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Prefacio 


e n 1878, Lynch Arribálzaga publicó la 
descripción de tres especies de mos¬ 
quitos colectados en Argentina, dan¬ 
do ¡nielo a las Investigaciones sobre 
los Culicidae en el país. Años des¬ 
pués, en 1891, publicó “Dipterología Argentina", 
convirtiéndose en una referencia para los investiga¬ 
dores que lo sucedieron debido a que les dedicó una 
gran atención a los mosquitos. Fue durante el siglo 
XX, en las décadas de 1950 y 1960 cuando se inten¬ 
sificaron los estudios sobre mosquitos debido a la 
presencia deAecíes aegypti y a su intervención en la 
transmisión del virus de la fiebre amarilla; y a los 
casos de malaria transmitida por los anofelinos en el 
norte del país. A partir de esa época proliferaron los 
estudios taxonómicos y epidemiológicos, los que 
permitieron adquirir un conocimiento mayor de la 
diversidad de los mosquitos. Posteriormente hubo 
un período de menor actividad, retomándose más 
intensamente las investigaciones en la década de 
1980, momento en que los estudios fueron aborda¬ 
dos mayoritariamente en los aspectos ecológicos y 
de patología de mosquitos. Durante esa década 
fueron pocos los estudios taxonómicos; sin embar¬ 
go, en 1985 se publicó la obra “Mosquitoes of Argen¬ 
tina” de los Dres. Richard F. Darsie, Jr. y C. J. Mitchell. 
En la Parte I, Darsie desarrolló las claves dicotómi- 
cas, tanto de larvas del estadio IV como de hembras 
adultas, para los géneros y las especies de los mos¬ 
quitos registrados para Argentina hasta ese momen¬ 
to. Las claves dlcotómicas fueron construidas en 
base a las descripciones de las especies que se 
habían publicado, dado que mucho material tipo no 
pudo ser consultado debido a que ya no existía en las 
colecciones. Eso trajo como consecuencias algunas 
imprecisiones al momento de tratar de identificar 
especies, debido a que las descripciones más anti¬ 
guas carecían de detalles que permitieran comparar 
las diferentes especies de igual a igual. En la Parte II, 
Mitchell y Darsie, trataron la distribución geográfica, 
y recopilaron toda la bibliografía sobre mosquitos de 
Argentina, ilustrando a través de un mapa y una 
tabla, la diversidad de especies por provincia. Esta 
obra fue de relevancia para las generaciones si¬ 
guientes de investigadores ya que permitió una rápi¬ 
da identificación de las especies, además de facili¬ 
tar su localización geográfica al momento de regis¬ 
trar nuevos hallazgos. A pesar de haber transcurrido 
treinta y un años desde su aparición, la parte 1 de 
“Mosquitoes of Argentina” sigue siendo una obra de 
referencia para todos los investigadores que abor¬ 


dan temas relacionados a los mosquitos, debido a 
que aún no se escribió una revisión que la reempla¬ 
ce. No así la parte II, la cual ha sido actualizada 
recientemente por el profesor Gustavo Rossi. 

Los estudios sobre mosquitos continuaron 
durante la década de 1990, abordándose además 
de la taxonomía y la ecología, otras ramas de la 
ciencia como la genética y epidemiología. Fue en esa 
década que se formaron nuevos grupos de investiga¬ 
ción como consecuencia de la relntroducción de 
Aecíes aegypti a fines de los 80, quien había perma¬ 
necido ausente en el país desde su erradicación en 
1965. En el año 2000, como consecuencia de la 
realización de las Primeras Jornadas Regionales 
sobre Mosquitos - una iniciativa del Dr. Nicolás 
Schweigman, llevadas a cabo en la Universidad de 
Buenos Aires, y repetidas periódicamente en otras 
regiones del país-se logró una mayor y más frecuen¬ 
te interacción entre los investigadores. Ya en el 
nuevo milenio se habían establecido en numerosas 
provincias de Argentina varios grupos de investigado¬ 
res, lo que trajo aparejado una intensificación de los 
estudios sobre mosquitos a nivel regional. Han pasa¬ 
do muchos años desde los primeros aportes de 
Lynch Arribálzaga, y la información que se acumuló 
justifica un trabajo que la compendiara. Fue así que 
por iniciativa de la Dra. Corlna Berón, durante las 9 o 
Jornadas Regionales sobre Mosquitos realizadas en 
la ciudad de Resistencia, Chaco, en 2014, nos propu¬ 
simos escribir un libro sobre mosquitos de Argentina 
en donde se volcaran todos los aspectos que se 
habían estudiado hasta el presente. Hoy, dos años 
después, podemos disponer de ese libro, compuesto 
por seis secciones que agrupan 28 capítulos ade¬ 
más de las consideraciones finales, escritos por 
investigadores de todas las regiones del país. 

Esta obra que damos a conocer durante las 
10° Jornadas Regionales sobre Mosquitos, en la 
ciudad de Mar del Plata, en septiembre de 2016, es 
una herramienta de consulta para los investigadores 
especialistas, pero además pretende ser un libro de 
texto para estudiantes universitarios, y una guía de 
consulta para aquellas personas que deben desarro¬ 
llar acciones de gestión vinculadas al control de mos¬ 
quitos vectores. Por último, es deseo de los editores 
que este libro sirva además para estimular a los estu¬ 
diantes de ciencia a incursionar en la investigación 
del apasionante mundo de los mosquitos. 

CM Berón, RE Campos, RM Gleiser, LM Díaz-Nieto, 
OD Salomón, N Schweigmann 
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Introducción 


“ I nvestigaci o n es so b re m osq u ¡tos d e Arge nti- 
na" nació como necesidad de integrar los estudios 
realizados en el país de tal modo de poder acceder 
rápidamente a la información y poder recorrer en una 
sola obra, los diferentes lineamientos que se le han 
dado a las investigaciones sobre culícidos, principal¬ 
mente durante las últimas décadas. Este libro se 
compone de seis secciones: 1. Taxonomía, 2. Distri¬ 
bución, 3. Ecología, 4. Eco-epidemiología de enfer¬ 
medades transmitidas por mosquitos, 5. Control de 
poblaciones de mosquitos y 6. Aspectos culturales, 
prevención y acción comunitaria. Cada sección fue 
coordinada por especialistas de cada temática. Los 
28 capítulos que conforman el libro fueron escritos 
por investigadores provenientes de todas las 
regiones del país, quienes exponen los avances más 
recientes de cada área, y destacan y comentan los 
estudios realizados en Argentina. De este modo, 
cada capítulo ofrece al lector una visión realista de 
los avances que se han realizado en Argentina en 
torno a los mosquitos, su implicancia en la salud 
humana, y su control, tanto de las especies nativas 
como de las invasoras. 

En las primeras tres secciones se abordaron 
aspectos puramente biológicos, en la cuarta sección 
se integran los aspectos ecológicos con los epide¬ 
miológicos, en la quinta sección se aborda el control 
de los mosquitos vectores desde las técnicas quími¬ 
cas y biológicas. Debido a que la problemática del 
control de mosquitos no solo tiene una componente 
biológica sino también social, se incluyó la sexta 
sección, que trata sobre los aspectos culturales y las 
acciones a desarrollar por la comunidad. Esta sec¬ 
ción invita a incursionar desde un enfoque diferente 
y necesario, a la concientización de la ciudadanía en 
el control de los mosquitos vectores. 

Como cierre, se presentan a modo de epílo¬ 
go, las proyecciones de las investigaciones realiza¬ 
das hasta el presente, y las necesidades a futuro, 
invitando a reflexionar y a debatir los caminos a 
tomar de aquí en más, además de incentivar a las 
nuevas generaciones de investigadores a continuar 
con las investigaciones e incursionar en nuevos enfo- 
quesdeun mismo problema. 


Para facilitar la lectura, al citar las especies 
de mosquitos presentes en la Argentina, fueron 
obviados en los capítulos los nombres de los autores 
de las especies. La lista completa con la nomencla¬ 
tura de las especies reconocidas en el país, basada 
en la publicación de Rossi (2015) 1 , se agregó en 
forma de anexo. Las abreviaturas de los géneros y 
subgéneros de mosquitos, mencionadas en el libro, 
corresponden a las propuestas por Reinert (2009) 2 . 
Solo se menciona en los capítulos, los nombres 
completos y autores de las especies de mosquitos 
que no pertenecen a la fauna de Argentina. 

Algunas problemáticas fueron abordadas por 
los autores con enfoques diferentes, lo cual puede 
evidenciar ciertas contradicciones respecto de algu¬ 
nos conceptos. Sin embargo y debido a que aún 
queda un largo camino por transitar y debatir, es que 
aceptamos que los autores expresen con fundamen¬ 
tos académicos sus opiniones, siendo ellos respon¬ 
sables de sus dichos. Consideramos que la plurali¬ 
dad de opiniones, aun cuando pudieran ser opues¬ 
tas, es beneficiosa para generar el debate que nos 
conduzca a nuevas soluciones. 

Por último, los editores agradecemos a los 
autores por su participación y por compartir sus co¬ 
nocimientos con los lectores y muy especialmente a 
la diseñadora gráfica María Cecilia Méndez Casarie¬ 
go, del área de vinculación tecnológica del Instituto 
de Investigaciones en Ciencia y Tecnología de Mate¬ 
riales (INTEMA), Mar del Plata, quien ha sido, ade¬ 
más de excelente colaboradora, responsable del 
diseño y estructuración general de esta publicación. 


CM Berón, RE Campos, RM Gleiser, LM Díaz-Nieto, OD 
Salomón, N Schweigmann 


1 

Rossi GC. 2015. Annotated checklist, distribution, and taxonomic bibliography of the mosqultoes (Insecta: Díptera: Culicidae) of Argentina. Check List 
11 (4): 1712. doi: http//dx.doi.org/10.15560/11.41712. 

2 

Reinert JF, Harbach RE, KitchingIJ. 2009. Phylogenyand classification oftribe Aedini (Díptera: Culicidae). Zoological Journal LinneanSociety 157:700- 
794. 
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Sección 1 

.>. 


TAXONOMIA 


Coordinador 

Leonardo M. Díaz-Nieto 


La Sección 1 trata sobre la taxono¬ 
mía de culícidos de Argentina. En el primer capítulo 
se presenta una discusión y reflexión que abarca 
desde los comienzos de los estudios taxonómicos 
sobre mosquitos en el país, hasta los dilemas actua¬ 
les que existen en esta temática. Se presenta ade¬ 
más, una tabla donde se citan las especies de mos¬ 
quitos conocidas hasta 2015, en Argentina. Al final 
del capítulo se discuten las claves taxonómicas que 
actualmente se utilizan para identificar las especies 
y se hace referencia a nuevas claves elaboradas pero 
aún no publicadas, por el autor. El segundo capítulo 
trata sobre principios, conceptos y fundamentos de 
la taxonomía y hace referencia a las herramientas 
digitales actuales disponibles para poder llevar a 
cabo la tarea taxonómica. Finalmente los autores 


realizan una revisión del estado actual del conoci¬ 
miento taxonómico de los culícidos de Argentina, 
haciendo hincapié en los nuevos aportes bibliográ¬ 
ficos publicados, posteriores a la obra de Richard F. 
Darsie de 1985. En el tercer capítulo, el lector se en¬ 
contrará con una revisión de los principales marca¬ 
dores moleculares que fueron utilizados para la 
identificación molecular de diferentes especies de 
mosquitos. En ese capítulo se hace referencia a los 
trabajos realizados con especies de mosquitos de 
distribución en Argentina y sobre el final se discuten 
las ventajas y desventajas que poseen los métodos 
moleculares de identificación de mosquitos respecto 
de las técnicas basadas en la observación de 
caracteres morfológicos. 


ii 




CAPÍTULO 1 


Taxonomía clásica de mosquitos 
Algo de historia y de actualidad 


Gustavo C. Rossi 

Centro de Estudios Parasitológicos y de Vectores 
(CEPAVE), CCT La Plata (CONICET), Universidad 
Nacional de La Plata.La Plata, Buenos Aires. 

gustavo@cepave.edu. ar 


El término Taxonomía proviene del griego 
táx/'s 'ordenación' y -nomus ley. Según el diccionario 
de la Real Academia Española, es la ciencia que trata 
principios, métodos y fines de la clasificación. Se 
aplica en particular, dentro de la biología, para la 
ordenación jerarquizada y sistemática de los organis¬ 
mos, adjudicándoles un nombre que los identifica. 

Los mosquitos originalmente desde Linneo y 
hasta fines del 1800, se comenzaron a clasificar a 
partir de hembras ya que eran las que molestaban 
con sus picaduras, en el siglo XVIII no se conocía 
sobre su capacidad de transmitir enfermedades. Con 
el correr de los años, a esta clasificación inicial se 
fueron sumando los machos, y al igual que las hem¬ 
bras, las diferencias encontradas entre especies 
eran las visibles con el instrumental óptico con que 
se contaba en esos tiempos. En esos mismos años 
se comenzaba a “mirar” más en detalle y se incluyó la 
utilización de los genitales del macho. Esta forma de 
trabajo, con pocos caracteres distintivos, la escasez 
de ejemplares en estudio y lo lento de la difusión de 
los trabajos llevaron a confusiones, como prueba de 
ello son las largas listas de sinónimos de algunas de 
las especies. Debemos recordar que desde fines del 
siglo XIX se tuvo el conocimiento suficiente como 
para incriminar a los mosquitos en la transmisión de 
enfermedades al hombre y animales gracias a los 
estudios de Ross (1897) entre otros muchos sobre la 
transmisión de la malaria o paludismo y desde 1881 
se sabe que el agente transmisor del virus de la 
fiebre amarilla era transmitido por Aecíes aegypti, 
gracias al cubano Carlos Finlay. Es a partir de esos 
años cuando el estudio de los mosquitos y su 
relación con la transmisión de enfermedades 
comienza a profundizarse. 

Muchos de esos estudios fueron llevados a 
cabo por médicos, químicos, biólogos y taxónomos. A 
fines del siglo XIX y principios del siglo XX y ya 


contando con mejores equipos se comenzaron a 
observar más caracteres y se sumaron las larvas, 
pupas y sus exuvias a la tarea de identificar los 
especímenes. 

La clasificación tradicional de los mosquitos 
se basa en la observación de ciertas características 
que son distintas entre especies, desde las escasas 
observables en siglos pasados como, diferencias 
estructurales o de revestimiento, colores, presencia 
o ausencia de manchas de escamas o grupos de 
cerdas, etc., hasta los 73 caracteres para estudios 
filogenéticos tomados por Harbach y Kitching(1998) 
o los 335 caracteres que toman Reinert et al. (2009) 
para el disgregado del género Aedes, ambos para 
larva, pupa, adultos y sus genitalias e incluyendo el 
hábitat de los estados inmaduros. Al respecto se 
recuerda que la terminología actual en lo que 
respecta a los nombres dados a las diferentes 
estructuras son los que publicaran Harbach y Knight 
(1980, 1981) para adultos e inmaduros y la de alas 
óeAnophelesüe Wilkerson y Peyton (1990). El uso de 
claves dicotómicas que suelen incluirse en literatura 
especializada es el método que se utiliza con el fin de 
identificar un individuo, es decir, asignarlo a una 
especie conocida; sin embargo, es aconsejable con¬ 
sultar obras con descripciones originales o revi¬ 
siones de las especies en razón de que las claves no 
pueden contemplartodos los caracteres. 

Se ha designado como punto de origen de la 
nomenclatura zoológica la publicación de la 10 a 
edición del Systema Naturae escrito por Linneo 
(1758). Uno de los insectos nombrados en esta obra, 
es decir, al que le asignó un nombre científico fue 
Culex pipiens, el primer mosquito con nombre. Por 
aquellos años, y durante las siguientes seis décadas, 
el nombre Culex se refería a todos los mosquitos 
conocidos. Meigen (1818) realizó una primera 
subdivisión al crear la familia Culicidae, a la cual 
llamó Cuneiformes y agregó los géneros Anophele s y 
Aedes. Robineau-Desvoidy (1827) en su Diptera 
exótica describe la historia de los actuales Culicidae, 
indicando a Hoffmansegg como el creador del 
término Aedes, por su conocimiento de las especies 
de Europa, incluyendo las descripciones de Latreille 
(1825) creando la familia “Némocéres" y la tribu 
“Culicides”. Por esa época Meigen (1818) reconoce 
14 géneros mientras que Wiedemann (1828) solo 
13, entre los que se encuentran los géneros 
descriptos por Fabricius (entre 1775 y 1805). 
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Robineau-Desvoidy (1827) agrega los géneros 
Sabethes, Megarhyna y Psorophora entre los 
conocidos. Sin embargo, hasta aquellos momentos, 
la gran mayoría de las especies aún estaban 
ubicadas dentro del género Culex. Hacia 1850 ya se 
conocían 183 especies de mosquito en el mundo, 
número que continuó creciendo por la profusión de 
obrasacerca de lafamilia Culicidae. 

Lynch Arribálzaga (1878) fue el primer 
argentino que se dedicó a los mosquitos dando 
nombre a tres especies nuevas y unos años más 
tarde, en 1891, agrega a los géneros existentes a 
Janthinosoma, Ochlerotatus, Uranotaenla, Taenio- 
rhynchusy Heteronycha. Llegado el siglo XX, ya partir 
de las obras de Theobald (entre los años 1901 y 
1910), quien trata todo lo referente a los Culicidae 
del mundo, cambia el abordaje de la taxonomía, 
creando nuevos géneros, desestimando otros y 
promoviendo cambios al comenzar a utilizar descrip¬ 
ciones del conjunto de los órganos genitales externos 
(genitalia), y de los estados de larva y pupa. Como 
ejemplo de estos cambios puede decirse que en 
1905, la subfamilia Anophelinae contaba con 12 
géneros llegando a 21 en 1910. Posteriormente, se 
publicaron las obras de Howard et al. (1917) y Dyar 
(1928) tan importantes como las de Theobald ya que 
compendian todo lo realizado hasta esas fechas pero 
haciendo referencia sólo a los mosquitos de América, 
produciendo cambios, y proponiendo una nueva 
clasificación de las especies. Poco después se publi¬ 
ca el “Genera Insectorum" de Edwards (1932) con 
modificaciones esta vez de retracción en los niveles 
supraespecíficos para todos los mosquitos del 
mundo, al punto tal que de los 21 géneros de la 
subfamilia Anophelinae -de Theobald- la ahora 
Tribu Anophelini se reduce a sólo tres géneros, que 
son los actuales, aunque el debate al respecto aún 
continúa. Mientras tanto, la descripción de nuevas 
especies seguía en franco crecimiento. Edwards 
(1932) expresa “Las ventajas de emplear conceptos 
genéricos más abarcativos son, en primer lugar, que 
se indican más claramente las relaciones más 
amplias de la especie; en segundo lugar, que se 
pueden asignar límites a los géneros más fácilmente 
que en el caso de grupos más numerosos y de los 
más pequeños; y en tercer lugar, que garantiza se 
evite la duplicación de nombres específicos. El uso 
de términos subgenéricos permite que aquellos que 
desean hacerlo utilicen las divisiones menores. La 
reducción en el número de géneros se debe 
principalmente a dos causas, la adopción del 
principio, ahora aceptado por la mayoría de los 
sistemáticos de insectos, que los diagnósticos 
genéricos deben ser aplicables a ambos sexos; y que 
la forma de las escamas en diferentes partes del 

traducción del autor 


cuerpo proporciona caracteres de importancia 
secundaria 1 .” 

Propone por otra parte el agrupamiento de 
especies por características particulares dando lugar 
a la utilización de términos como Complejo, Grupo, 
Serie, etc., para diferenciar un grupo de especies de 
otras pertenecientes al mismo subgénero. Los mis¬ 
mos se siguen utilizando en la actualidad, algunos 
con modificaciones aun cuando se percibe que son 
agrupaciones artificiales como expresara el mismo 
Edwards. 

A principios de la década de 1950 se publica 
la obra “Neotropical Culicidae” de Lañe (1953) quien 
presenta sólo dos géneros de Anophelini -los pre¬ 
sentes en América- y pasa a sinonimia un gran 
número de especies. El último sudamericano que 
hace un aporte general a la taxonomía de mosquitos 
es Forattini (2002) con sus tomos de culicidología 
médica que se publicaron desde 1965. Desde el 
inicio del siglo XXI existen revalidaciones y algunos 
subgéneros, que en su momento fueron géneros, 
recobraron su estatus (ej. Ochlerotatus y Stegomyla 
en Reinert et al. 2009), y se nominaron nuevos 
géneros y una gran variedad de modificaciones en 
las clasificaciones. Sin embargo, con el mismo 
conjunto de datos de estos autores Wilkerson et al. 
(2015) retrotraen estos cambios y vuelven a conside¬ 
rar a Ochlerotatus y Stegomyla entre otros, como 
subgéneros de Aedes. Sobre este punto se puede 
aclarar que las diferencias halladas por unos y otros 
son en su gran mayoría metodológicas, en relación 
con la forma de utilizar los análisis filogenéticos. No 
obstante existen autores (entre los que me incluyo) 
que consideran que el tema debe ser revisado nueva¬ 
mente, algo demostrado por el mismo Wilkerson y 
Llnton (2015) donde modifican en parte sus dichos 
de 2015. 

Durante el simposio “Mosquito Taxonomy -Is 
it needed?", Zavortink (1974) explica que la clasifica¬ 
ción de cualquiergrupo de organismos atraviesa una 
serie de estados, los que se conocen como taxono¬ 
mía alfa, beta y gama. En la taxonomía alfa el énfasis 
está puesto en la descripción de especies y su distri¬ 
bución en géneros, típicos catálogos y descripciones. 
La llamada taxonomía beta, es la que procura acomo¬ 
dar las especies tendiendo a lograr un orden natural 
de la clasificación, algo que se observa en publicacio¬ 
nes como revisiones y monografías. La taxonomía 
gama es la que pone énfasis en interpretar la diversi¬ 
dad dentro de los grupos, como suele verse en publi¬ 
caciones sobre distintos campos de la genética y la 
ecología, que trata de explicar variaciones intra e 
interespecíficas. Adicionalmente, este autor conside¬ 
ra la utilidad de poder estudiar todas lasformasde la 
especie (inmaduros y adultos) y correlacionar las 
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pequeñas diferencias observables entre estados, 
por lo que es muy útil examinar largas series de indivi¬ 
duos para conocer los rangos de variación; de esta 
manera fueron consideradas las características de 
los diferentes estados de desarrollo de los mosquitos 
en la clasificación del género Ochlerotatus según 
Reinert(2008). 

La utilización de la microscopía electrónica 
llevó a los taxónomos a poder analizar elementos 
anatómicos submicroscópicos, que estuvo acompa¬ 
ñada con avances en el desarrollo de programas 
informáticos que permiten la producción de matrices 
de datos codificados de mayortamaño, fomentado el 
avance mundial de la sistemática filogenética. Un 
gran número de bases morfológicas produjeron árbo¬ 


les filogenéticos en todos los niveles jerárquicos 
hasta finales del siglo XX. En esos años se afianzó la 
utilización de técnicas moleculares, ayudado por el 
abaratamiento de los costos de la secuenciación de 
genes, lo que derivó en una explosión de datos útiles 
para los análisis filogenéticos. También se inició la 
utilización de los microscopios de alta resolución, 
siendo el microscopio confocal uno de los más impor¬ 
tantes, hasta llegar a los métodos de software de 
reconstrucción del tipo 3D (Wanninger, 2015). Estos 
avances fueron en detrimento de la taxonomía clási¬ 
ca; sin embargo, es con la aparición de la biología del 
desarrollo evolutivo donde la morfología recupera 
protagonismo. 


Situación específica en Argentina 


En Argentina, con posterioridad a Lynch 
Arribálzaga y en las primeras décadas del siglo 
pasado, se han publicado los trabajos de biólogos 
como Autrán, A. Bachmann, Bianchi Lischetti, 
Bréthes, Lahille, Romaña, y médicos como Alvarado, 
del Ponte, Paterson, Petrocchi, entre los más conoci¬ 
dos. Muchas veces fueron acompañados por investi¬ 
gadores extranjeros como Davis, Edwards, Neiva, 
Shannon y Dyar. Fueron todos ellos, entre otros no 
nombrados, quienes aportaron conocimiento sobre 
la taxonomía de mosquitos y otros grupos de esta 
parte del continente. Hacia mediados del siglo XX ya 
se estaba empleando la metodología que llevaría a 
“erradicar" hacia 1963 a Aecíes aegypti, mosquito 
fácilmente identificable y que prácticamente no 
figuraba en los trabajos realizados por los investiga¬ 
dores, excepto en las listas en donde se mencionaba 
su presencia. Por otro lado, el paludismo era un 
problema en Argentina así como en gran parte del 
resto del mundo, y la mayor parte de los trabajos se 
centraban en los mosquitos del género Anopheles 
por su importancia en la transmisión de esta enfer¬ 
medad. En esa época, una nueva generación de 
investigadores comenzaba el reemplazo de los 
anteriormente nombrados, entre ellos los biólogos 
A.O. Bachmann, Bresanello, Castro, Castro Viamon- 
te, García, Hack, Heredia, Manso Soto, Martínez, 
Prosén, Ronderos, y los médicos Bejarano, Carpinte¬ 
ro, Carcavallo, Casal, Duret, entre otros. Así mismo, 
algunos investigadores como Barrera Oro, Bianchini, 
Sabattini, entre otros, se dedicaron a los mosquitos y 
a los virus transmitidos por el los. A fines de la década 
de 1960, y en parte a causa de la erradicación de 
Aedes aegypti del continente, comenzaron a mermar 
las investigaciones referidas a los mosquitos, hasta 
prácticamente interrumpirse los estudios biológicos 


y taxonómicos por los siguientes 20 años. Hoy en día 
se sabe que los mosquitos tienen la capacidad de 
transmitir gran número de patógenos que causan 
enfermedades al hombre, y que la capacidad de 
transmitir estos patógenos así como su importancia 
eco-epidemiológica depende de las especies de 
mosquitos involucrados; sin embargo, el número de 
taxónomos que puedan certificar la identidad de los 
posibles vectores sigue siendo escaso. El cono¬ 
cimiento actual que se tiene en Argentina respecto 
de las especies de mosquitos es relativamente pobre 
si lo comparamos con el conocimiento que se tiene 
en otros países, ya que aún no se conocen todas las 
hembras, larvas o pupas de muchas especies perte¬ 
necientes a distintos géneros así como tampoco el 
grado de participación de ellos en la transmisión de 
enfermedades. 

Por otro lado, los datos sobre la ecología de 
las especies, aunque no sean taxonómicos, son de 
gran utilidad al momentode identificarespecímenes. 
Ya en Edwards (1932) se aconseja su uso, que no es 
muy tomado en cuenta por muchos taxónomos, 
hasta Reinert etal. (2009) quienes ponen el lugar de 
cría como un dato más en el estudio de la filogenia 
de los Aedini. Como ejemplo de ello se pueden men¬ 
cionar a Culex mollisy Culextatoi, en los que la única 
diferencia morfológica apreciable entre ambas espe¬ 
cies está en la genitalia del macho, pero si se tiene la 
oportunidad de contar con larvas se puede saber de 
cual se trata de acuerdo al tipo de criadero: Cx. mollis 
en recipientes naturales (fitotelmata) y artificiales, y 
Cx. tatoi en grandes extensiones de agua. Similar 
situación se presenta con especies de los géneros 
Toxorhynchite s, Sabethe s, Anopheles y algunos Aedi- 
nos; en estos géneros existen especies que son alta¬ 
mente selectivas del hábitat donde se desarrollan, 


14 


TAXONOMÍA 


SECCION 1 


hecho de fundamental Importancia al momento de 
su clasificación. Desde hace años, los taxónomos 
utilizan este tipo de Información complementarla a la 
taxonomía, lugares de cría, hábitos alimenticios, 
duración de los ciclos, variedad de datos ecológicos 
y, más recientemente estudios de filogenia y la utili¬ 
zación de técnicas de mapas y estudios genéticos, 
estas últimas aún incipientes, que aportan datos 
valiosos al momento de desentrañar la Identidad de 
una especie. 

Desde 1878, cuando Lynch Arribálzaga des¬ 
cribió tres especies nuevas de mosquitos presentes 
en Argentina, el número de especies reportadas se 
fue incrementando. Así, en 1891 en su obra magna 
listó a las 19 especies de mosquitos que se conocían 
hasta ese momento. Años más tarde se registraron 
23 especies en 1907; 27 en 1912; 40 en 1923; 76 en 
1930; 123 en 1950 (Duret, 1950); 168 hacia 1959 
(Castro et a/., 1960) y 169 en 1984, lo que significa el 
hallazgo de tan solo un nuevo registro en 24 años. 
Mitchell y Darsie (1985) elevaron el número de mos¬ 
quitos conocidos en el país a 208 especies. Según 
estos autores, entre las especies listadas había posi¬ 
blemente dos errores de clasificación y mencionan 
que una especie ya no está presente, refiriéndose a 
Ae. aegypti, adicionando 39 especies a la lista cono¬ 
cida para Argentina. 

A principios de los años 80, Sabattini y cola¬ 
boradores, conjuntamente con expertos norteameri¬ 
canos organizaron un curso sobre mosquitos, taxo¬ 
nomía y enfermedades relacionadas con arbovirus 
en Córdoba, dando comienzo a una nueva genera¬ 
ción de investigadores en estos temas; en ese año 
también se publicó la obra de Darsie (1985) y Mitchel 
y Darsie (1985). Para esa misma época, Brewer en 
Córdoba y Ronderos en La Plata ya dirigían estudian¬ 
tes que comenzaban a trabajar en mosquitos, como 
Almirón y Balseiro respectivamente, además de Gar¬ 
cía y Camino en patógenos de mosquitos en el Centro 
de Estudios Parasitológicos y de Vectores (CEPAVE). 
Mientras tanto se continuaba con el estudio de los 
arbovirus en Córdoba, donde en la actualidad los 
investigadores dedicados al estudio de mosquitos y 
temas relacionados representan un número impor¬ 
tante. Pocos se dedican a la taxonomía; sin embargo, 
el número de especies de culícidos en Argentina en 
1910, representaba un 2,8 % de las aproximadamen¬ 
te 953 especies conocidas a nivel mundial, mientras 


que en la actualidad asciende al 6,8 % de las 3.549 
especies descriptas en el mundo (Harbach, 2016). 

En términos generales la fauna de mosquitos 
de Argentina es aceptablemente conocida, hasta la 
fecha se han citado 242 especies habitando nuestro 
territorio (Tabla 1; Rossi, 2015). El conocimiento so¬ 
bre algunas especies se ha obtenido gracias a un 
solo registro, alguno de ellos de hace más de 50 
años. Como por ejemplo Isostomyla esplnl citada en 
Misiones en 1951, Culex luclfugus en Misiones en 
1968, o Psorophora ochripes descripta por Mac- 
quart en 1850 para las islas del Paraná. En otros 
casos, los conocimientos son tan parciales que sólo 
se conoce el macho o la hembra como ocurre con 
algunas especies deAedes ( Howardina ), Ae.jorgi, Cx. 
scheuberi, Cx. riojanus, Cx. martlnezl, Cx. orfilai entre 
otros. Aedes alboaplcus y Anopheles ¡ntermedius así 
como otras especies son considerados de presencia 
incierta. Wyeomyia fuscipes cuenta con una cita des¬ 
de el año 1968 (no incluida en Michell y Darsie, 
1985). Otro tipo de exigüidad de información se da en 
el caso de especies retiradas de una sinonimia como 
Aedes rhyacophilus o Culex vaxus quienes volvieron 
al status de especie válida pero no existe una buena 
revisión de los ejemplares por lo que en algunas 
áreas no se sabe cuál es la que se halla citada. O el 
caso de Anopheles albltarsls que por ser considera¬ 
do un Complejo nos obliga a referirnos a la especie 
como sensu lato, a no ser que nos refiramos a ejem¬ 
plares de los alrededores de la zona topotípica. Otra 
de las falencias en el conocimiento acabado de la 
fauna de mosquitos en Argentina es lo difícil de clasi¬ 
ficar hembras de muchas de las especies, principal¬ 
mente del género Culex aun para el taxónomo más 
experto. Este hecho hace que muchos estudios no 
puedan ser llevados a cabo con certeza, como ejem¬ 
plo se puede comentar que la mayoría de las hem¬ 
bras del subgénero Melanoconlon transmisoras de 
arbovirus no son separables con taxonomía clásica a 
excepción, por ejemplo de Cx. (Mel.) delpontel y Cx. 
(Me/.) ocossa, ambas transmisoras del virus de la 
encefalitis Venezolana (VEEV), distinguibles del resto 
pero muy difícil de saber si es una u otra. Es verdad 
que se las puede separar con estudios genéticos 
pero para ello hacen falta taxónomos clásicos que 
críen los ejemplares para identificarlos y luego traba¬ 
jen con ellos los biólogos moleculares. 


Claves disponibles para la identificación de mosquitos de Argentina 


Una de las formas de determinar la identidad 
de un individuo es mediante claves dlcotómicas. En 
particular para identificar mosquitos, se suelen utili¬ 
zar las claves de Darsie (1985) y de Lañe (1953), 
aunque ambas están muy desactualizadas ya que 
faltan muchas de las especies que se encuentran en 


la actualidad en Argentina, además de numerosos 
cambios en las clasificaciones que se han producido 
desde entonces. 

La Tabla 1 presenta la lista de las especies 
presentes en la Argentina con sus respectivos auto¬ 
res. 
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Tabla 1. Mosquitos de Argentina, ordenados por géneros, subgéneros y especies con sus respectivos autores, en la última columna los nombres 
de las especies que fueran utilizados por algunos autores entre 1985 y hasta 2015. 


Género 

Subgénero 

Especie (2016) 

Especie (1985-2015) 

Aedeomyia 





Aedeomyia 

squamipennis (Lynch Arribálzaga, 1878) 


Aedes 





Georgecraigius 

fluviatilis (Lutz, 1904) 

Georgecraigius (Horsfallius) fluviatilis 


Howardina 

aurivittata Cerqueira, 1943 

Howardina aurivittata 



fulvithorax (Lutz, 1904) 

Howardina fulvithorax 



martinezi Berlin, 1969 

Howardina martinezi 



pseudodomlnlcil Komp, 1936 

Howardina pseudodominicii 



vanemdeni Martini, 1931 

Howardina vanemdeni 


Ochlerotatus 

alblfasciatus (Macquart, 1838) 

Ochierotatus subgénero incierto alblfasciatus 



crin/Ter (Theobald, 1903) 

Ochlerotatus (Ochierotatus ) c rinifer 



fulvus (Wiedemann, 1828) 

Ochlerotatus (Ochlerotatus ) fulvus 



hastatus Dyar, 1922 

Ochlerotatus (Protocuiex ) astatus 



jorgi Carpintero y Leguizamón, 2000 

Ochlerotatus (Chrysoconops ) jorgi 



mepral Martínez y Prosén, 1953 

Ochlerotatus (Ochlerotatus ) meprai 



milleri Dyar, 1922 

Ochlerotatus subgénero incierto miileri 



nubilus (Schick, 1970) 

Ochlerotatus (Protocuiex ) nubilus 



oligopistus Theobald, 1903 

Ochlerotatus (Protocuiex ) oligopistus 



patersoni Shannon y del Ponte, 1928 

Ochlerotatus (Ochlerotatus ) patersoni 



pennai Antunes y Lañe, 1838 

Ochlerotatus (Chrysoconops ) pennai 



raymondi Del Ponte, Castro y García, 1951 

Ochlerotatus (Ochlerotatus ) raymondi 



rhyacophilus Da Costa Lima, 1933 

Ochlerotatus (Ochlerotatus) scapularis en parte 



scapularis (Rondani, 1848) 

Ochlerotatus (Ochlerotatus ) scapularis 



serratus (Theobald, 1901) 

Ochlerotatus (Protocuiex ) serratus 



stigmaticus Edwards, 1922 

Ochlerotatus (Chrysoconops ) stigmaticus 



synchytus Arnell, 1976 

Ochlerotatus (Ochlerotatus) synchytus 


Protomacleaya 

alboaplcus Schick, 1970 

Ochlerotatus (Protomacleaya ) alboapicus 



casa// Schick, 1970 

Ochlerotatus(Protomacleaya) casali 



terrens (Walker, 1856) 

Ochlerotatus (Protomacleaya ) terrens 


Stegomyia 

aegypti (Linnaeus, 1762) 

Stegomyia (Stegomyia ) aegypti 



albopictus (Skuse, 1895) 

Stegomyia subgén. incierto albopicta 

Anopheles 





Anopheles 

annulipalpis Lynch Arribálzaga, 1878 




apicimacula Dyar y Knab, 1906 




evandroi Da Costa Lima, 1937 




fluminensis Root, 1927 




intermedlus (Peryassú, 1908) 




maculipe s (Theobald, 1903) 




medlopunctatus (Lutz, 1903) 




minor Da Costa Lima, 1929 




neomacullpalpus Curry, 1931 




pseudopunctipennis Theobald, 1901 




punctimacula Dyar y Knab, 1906 




tibiamaculatus (Neiva, 1906) 



Kerteszia 

bambusicolus Komp, 1937 




cruzzi Dyar y Knab, 1908 




laneanus Correa y Cerqueira, 1944 



Nyssorhynchus 

albltarsis Lynch Arribálzaga, 1878 




antunesi Galvao y Amaral, 1940 




argyrltarsis Robineau-Desvoidy, 1827 




braziliensis (Chagas, 1907) 




darlingi Root, 1926 




deaneorum Rosa-Freitas, 1989 

Anopheles (Nysorhynchus) albitarsis en parte 



evansae (Bréthes, 1926) 




galvaoi Causey, Deane y Deane, 1943 




guarani Shannon, 1928 

Anopheles (Nysorhynchus) lutzii en parte 
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Género Subgénero Especie (2016) Especie (1985-2015) 



iutzii Cruz, 1901 




nigritarsis (Chagas, 1907) 




nuneztovari Gabaldon, 19840 




os waldoi (Peryassú, 1922) 




parvus (Chagas, 1907) 




pictipennis (Philippi, 1865) 




rangeli Gabaldon, Cova-García y López, 1940 




rondón/' (Neiva y Pinto, 1922) 




s trodei Root, 1926 




triannulatus Neiva y Pinto, 1922 


Chagasia 





Chagasia 

fajardi (Lutz, 1904) 


Coquillettidia 





Rhynchotaenia 

alblcosta (Peryassú, 1908) 




albifera (Prado, 1931) 




chrysonotum (Peryassú, 1922) 




fasciolata (Lynch Arribálzaga, 1891) 




hermanoI (Lañe y Coutinho, 1940) 




juxtamansonia (Chagas, 1907) 




neival (Lañe y Coutinho, 1940) 




nigricans (Coquillett, 19014) 




s hannoni (Lañe y Antunes, 1937) 




venezuelensis (Theobald, 1912) 


Culex 





Aedinus 

amazonensls (Lutz, 1905) 



Allimanta 

tramazalguesi Duret, 1954 



Anoedioporpa 

canaanensis Lañe y Withman, 1943 




chaguanco Casal, García y Fernandez, 1968 




origlnator Gordon y Evans 



Carrollia 

soperi Antunes y Lañe, 1937 



Culex 

acharistus Root, 1927 




amellae Casal, 1967 




apicinus Philippi, 1865 




artlcularis Philippi, 1865 




bidens Dyar, 1922 




brethesi Dyar, 1919 




chidesteri Dyar, 1921 




coronator Dyar y Knab, 1906 




cuyanus Duret, 1968 




declarator Dyar y Knab, 1906 




dolosus (Lynch Arribálzaga, 1891) 




eduardoi Casal y García, 1968 




fernandezi Casal, García y Cavalieri, 1966 




interfor Dyar, 1928 

Culex (Culex) bidens en parte 



lahlllel Bachmann y Casal, 1962 




levicastilloi Lañe, 1945 




maxi Dyar, 1928 




mollis Dyar y Knab, 1906 




piplens Llnnaeus, 1758 




pipíeos Complejo Linnaeus, 1758 

Culex (Culex) pipiens en parte 



piplens molestus Forskal 1775 

Culex (Culex) pipiens en parte 



quinquefasciatus Say, 1823 




riojanus Duret, 1968 




saltanensis Dyar, 1928 




s cheuberi Carpintero y Leguizamón, 2004 




spinosus Lutz, 1905 




tatoi Casal y García, 1971 

Culex (Culex) mollis en parte 



usquatissimus Dyar, 1922 
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CAPÍTULO 1 


Género Subgénero Especie (2016) Especie (1985-2015) 



usquatus Dyar, 1918 



Melanoconion 

albinensis Bonne-Wepster y Bonne, 1920 




aiiciae Duret, 1953 




bahiensis Duret, 1969 




bastagarius Dyar y Knab, 1906 




bejaranoi Duret, 1953 




clarki Evans, 1924 




delpontei Duret, 1969 




dunni Dyar, 1918 




dureti Casal y García, 19688 




educator Dyar y Knab, 1906 




eievator Dyar y Knab, 1906 




glyptosalpinx Harbach, Peyton y Harrison, 1984 

Culex (Melanoconion) intrincatus en parte 



idottus Dyar, 1920 




inadmirabilis Dyar, 1928 




intrincatus Bréthes, 1916 




iopesi Sirivanakarn y Jakob, 1979 




lucifugus Komp, 1936 




martinezi Casal y García, 1968 




misionensis Duret, 1956 




ocossa Dyar y Knab, 1919 




oedipus Root, 1927 




orfiiai Duret, 1953 




pavlovskyi Casal y García, 1967 




pedroi Sirivanakarn y Belkin, 1980 

Culex (Melanoconion) taeniopus en parte 



pitosus (Dyar y Knab, 1906) 




piectoporpe Root, 1927 




rabelloi Forattinl y Sallum, 1987 

Culex (Melanoconion) aibinensis en parte 



ribeirensis Forattini y Sallum, 1985 




rooti Rozeboom, 1935 




s erratimarge Root, 1927 




taeniopus Dyar y Knab, 1907 




theobaldi (Lutz, 1904) 




vaxus Dyar, 1920 

Culex (Melanoconion) educator en parte 


Microculex 

davisi Kumm, 1933 




imitator Theobald, 1903 




negiectus Lutz, 1904 




pieuristriatus Theobald, 1903 



Phenacomyia 

airozai Lañe, 1945 

Culex (Culex) airozai 



corniger Theobald, 1903 

Culex (Culex) corniger 


Phytotelmatomyia 

castro i Casal y García, 1967 

Culex (Culex) castroi 



hepperi Casal y García, 1967 

Culex (Culex) hepperi 



renatoi Lañe y Ramallho, 1960 

Culex (Culex) renatoi 

Haemagogus 





Conopostegus 

ieucoceiaenus (DyaryShannon, 1924) 



Haemagogus 

janthinomys Dyar, 1921 




s pegazzini Bréthes, 1912 




capricornii Lutz, 1904 


Isostomyia 






es pini (Martlni, 1914) 

Runchomyia (Isostomyia) es pini 



paranensis (Bréthes, 1910) 

Runchomyia (Isostomyia) paranensis 

Limatus 






durhamii Theobald, 1901 


Lutzia 





Lutzia 

bigoti (Bellardi, 1862) 

Culex (Lutzia) bigoti 

Mansonia 





Mansonia 

flaveola (Coqulllett, 1906) 




humeralis Dyar y Knab, 1916 
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TAXONOMÍA 


SECCION 1 


Género Subgénero Especie (2016) Especie (1985-2015) 



indubitans Dyar y Shannon, 1925 




pseudotitilians (Theobald, 1901) 




titulans (Walker, 1848) 


Onirion 






brucei (del Ponte y Cerqueira, 1938) 

Wyeomyia ( Dendromyia) belkini 



personatum (Lutz, 1904) 

Wyeomyia ( Dendromyia ) personata 

Orthopodomyia 






peytoni Carpintero y Leguizamón, 2005 




fascipes (Coquillett, 1906) 




sampaioi Da Costa Lima, 1935 


Psorophora 





Grabhamia 

cinguiata (Fabricius, 1805) 




confináis (Lynch Arribálzaga, 1891) 




dimidiata Cerqueira, 1943 




paulli Paterson y Shannon, 1927 




varinervis Edwards, 1922 



Janthinosoma 

albigenu (Peryassú, 1908) 




albipes (Theobald, 1907) 




cyanescens (Coquillett, 1902) 




discrucians (Walker, 1856) 




ferox (von Humboldt, 1819 




lutzii (Theobald, 1901) 



Psorophora 

ciliata (Fabricius, 1794) 




ciiipes (Fabricius, 1805) 




holmbergi Lynch Arribálzaga, 1891 




ochripes (Macquart, 1850) 




pailescens Edwards, 1922 




saeva Dyar y Knab, 1906 


Runchomyia 





Runchomyia 

frontesa Theobald, 1903 




reversa (Lañe y Cerqueira, 1942) 


Sabethes 





Davismyia 

petrocchiae (Shannon y Del Ponte, 1928) 

Wyeomyia ( Davismyia) petrocchiae 


Peytonulus 

aurescens (Lutz, 1905) 

Sabethes ( Sabethinus ) aurescens 



identicus Dyar y Knab, 1907 

Sabethes ( Sabethinus ) identicus 



sopen Lañe y Cerqueira, 1942 

Sabethes ( Sabethinus ) sopen 



undosus (Coquillett, 1906) 

Sabethes ( Sabethinus ) undosus 


Sabethes 

albiprivus Theobald, 1903 




belisarioi Neiva, 1908 




cyaneus (Fabricius, 1805) 




purpureus (Theobald, 1907) 



Sabethinus 

intermedius (Lutz, 1904) 




melanonymphe Dyar, 1924 



Sabethoides 

chloropterus (von Flumboldt, 1819) 


Shannoniana 






fluviatilis (Theobald, 1903) 


Toxorhynchites 





Ankylorhynchus 

purpureus (Theobald, 1901) 



Lynchiella 

bambusicola (Lutz y Neiva, 1913) 




cavallierii García y Casal, 1967 




guadeioupensis (Dyar y Knab, 1906) 




h. separatus (Lynch Arribálzaga, 1891) 




soistitialis (Lutz, 1904) 




theobaldi (Dyar y Knab, 1906) 


Trichoprosopon 






castro/ Lañe y Cerqueira, 1942 




compressum Lutz, 1905 




obscurum Lañe y Cerqueira, 1942 




pallidiventer (Lutz, 1905) 
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CAPÍTULO 1 


Género 

Subgénero 

Especie (2016) 

Especie (1985-2015) 



s imite Lañe y Cerqueira, 1942 


Uranotaenia 





Uranotaenia 

apicalis Theobald, 1903 




davisi Lañe, 1943 




ditaenionota Prado, 1931 




geométrica Theobald, 1901 




lanei Martínez y Prosén, 1953 




ieucoptera Theobald, 1907 




iowii Theobald, 1901 




nataüae Lynch Arribálzaga, 1891 




pulcherrima Lynch Arribálzaga, 1891 


Wyeomyia 





Dendromyia 

luteoventralis Theobald, 1901 



Menolepis 

ieucostigma Lutz, 1904 



Miamyia 

codiocampa Dyary Knab, 1907 

Wyeomyia (Wyeomyia) codiocampa 



limai Lañe y Cerqueira, 1942 

Wyeomyia ( Wyeomyia ) limai 



iutzi (Da Costa Lima, 1930) 

Wyeomyia ( Wyeomyia ) Iutzi 



oblita (Lutz, 1904) 

Wyeomyia ( Wyeomyia ) oblita 



s abethea Lañe y Cerqueira, 1942 

Wyeomyia ( Wyeomyia ) s abethea 



serrata (Lutz, 1905) 

Wyeomyia ( Wyeomyia ) serrata 


Nunezia 

lateraiis Petrocchi, 1927 



Phoniomyia 

flabellata (Lañe y Cerqueira, 1942) 

Phoniomyia flabellata 



fuscipes Edwards, 1922 

Phoniomyia fuscipes 



muehlensi Petrocchi, 1927 

Phoniomyia muehlensi 



pilicauda Root, 1928 

Phoniomyia pilicauda 



quasilongirostris (Theobald, 1907) 

Phoniomyia quasilongirostris 



tripartita (Bonne-Wepster y Bonne, 1921) 

Phoniomyia tripartita 



diabólica (Lañe y Forattini, 1952) 

Phoniomyia diabólica 


Spilonympha 

mystes Dyar, 1924 

Wyeomyia ( Dendromyia ) mystes 


Triamyia 

aporonoma Dyary Knab, 1906 

Wyeomyia ( Dendromyia ) aporonoma 


Wyeomyia 

arthrostigma (Lutz, 1905) 




medioaibipe s Lutz, 1904 



subgén. incierto 

melanocephala Dyary Knab, 1906 

Wyeomyia ( Dendromyia ) melanocephala 


subgén. incierto 

senatoria Dyary NuñezTovar, 1927 

Wyeomyia ( Dendromyia ) senatoria 
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Se presenta una revisión del estado actual 
de conocimiento taxonómico de las especies de 
Culicidae presentes en Argentina. Para cada tribu, 


género y subgénero se presenta información sobre 
los principales conflictos taxonómicos para la identi¬ 
ficación de las especies, los nuevos aportes taxonó¬ 
micos posteriores a la obra de Richard F. Darsie y los 
estados de desarrollo por especie desconocidos aún 
para la ciencia. 

Taxonomía: concepto principios y fundamentos 

Desde sus orígenes, el ser humano ha dado 
nombre a los organismos y entidades que lo rodean. 
El ordenamiento de esos nuevos conceptos y conoci¬ 
mientos impulsó al naturalista Linneo a formalizar un 
sistema de clasificación jerárquico (Linneo, 1758), 
en primera instancia para las plantas pero que luego 
se extendería a los demás reinos. Así surge la taxono¬ 
mía moderna: ciencia que se dedica a descubrir y 
describir linajes, nombrarlos siguiendo un sistema 
binomial y clasificarlos, agrupando los taxa (de exis¬ 
tencia real, Fig. 1) de acuerdo a atributos que tengan 
en común, en categorías taxonómicas inclusivas 
(concepto abstracto, Fig. 1). 


Sistema conceptual formal (estable) 
Jerarquías taxonómicas 


Phylum 


\ / 


Clase 


i Subclase 


Orden 


Suborden 


Y / Infraorden 


Familia 


\ / Tnbu 


Subfamilia 



Subgénero 


Especie 


Sistema conceptual referido a la realidad 
(no estable) 

Taxón / Taxa 


► Arthropoda 

► Insecta 

► Pterygota 

► Díptera 

► Nematocera 

► Culicomorpha 

► Culicidae 

► Culicinae 

► Aedini 

► Psorophora 

► Psorophora 

► ciliata 



Z - 





Figura 1. Categorías taxonómicas obligatorias y subordinadas más comunes en Culicidae (Díptera) y ejemplo de un sistema de clasificación aplicado a 
un taxón real. 
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TAXONOMÍA 


SECCION 1 


Describir una especie implica encontrar 
caracteres diagnósticos que la diferencien de otras 
cercanas, delimitarla, caracterizarla, y otorgarle a 
dlchotaxón un nombre binomial válido de acuerdo al 
Código Internacional de Nomenclatura Zoológica 
(ICZN, 1999). Posteriormente se pretende ordenarla 
respecto a la diversidad ya conocida. Las clasifica¬ 
ciones pre-linneanas, agrupadas en el Esencialismo 
aristotélico, buscaban ordenar la biodiversidad con 
una finalidad práctica, sin preguntarse las causas 
subyacentes de la afinidad entre los taxa. Por el 
contrario, un sistema de clasificación natural busca 
explicar los niveles sucesivos de afinidad en los 
cuales se “ordena” naturalmente la vida basándose 
en los procesos que explican esa diversidad actual, 
es decir, interpretando las relaciones de parentesco 
entre los taxa y la evolución de los caracteres. En la 
segunda mitad de siglo XX, surge la Sistemática 
Fllogenética, cuyos principios apuntan a obtener 
clasificaciones que reflejen las relaciones ancestro- 
descendiente entre los organismos reflejando el 
orden natural. Las dos escuelas de pensamiento de 
la Sistemática Filogenética, cuyos enfoques varían 
en concepciones y metodología son el Cladismo 
(Hennig et al., 1968) y el Evolucionismo (Simpson, 
1961). Pocos años después, surge la escuela Feneti- 
cista (Sneath y Sokal, 1973) sosteniendo que es 
imposible que las clasificaciones representen la filo¬ 
genia de un grupo aunque no cuestiona la teoría de la 
Evolución. 

La taxonomía es el escenario actual, una 
fotografía instantánea de los taxa, resultado de un 
proceso evolutivo que no vemos pero que podemos 
inferir a partir de las relaciones de parentesco (infe¬ 
rencia filogenética) en base a la evolución de los 
caracteres (características heredables de un orga¬ 
nismo) y de sus manifestaciones particulares (esta¬ 
dos del carácter) (Fig. 2). Tantos siglos de Esencialis¬ 


mo vincularon de manera directa la práctica de la 
clasificación biológica con esta corriente por parte 
de los sistemáticos, atribuyéndole funciones neta¬ 
mente de inventario y llevándola al nivel de proto- 
ciencia. Otro de los argumentos que intentan restarle 
rigor científico a la taxonomía es que carece de una 
hipótesis de trabajo. La especie, independientemen¬ 
te del concepto que se considere, es en sí misma una 
hipótesis que continuamente está siendo sometida a 
corroboración con cada determinación. Las especies 
de mosquitos no responden al concepto biológico 
dado que para definir a una especie según éste, son 
necesarios experimentos de cría, cruzamiento y 
oviposición en laboratorio, de gran dificultad, o com¬ 
probar el aislamiento reproductivo en la naturaleza. 
Hasta el momento el concepto de especie utilizado 
en mosquitos responde al concepto fenotípico, 
legado de la época de Linneo, Phillppi y Dyar de los 
siglos XVIII, XIX y principios del XX, respectivamente, 
quienes describían especies en base a pocos ejem¬ 
plares. La tendencia a realizar estudios integrales 
que abarcan aspectos morfológicos, bionómicos, 
genéticos y filogenéticos, entre otros, favorecerá a 
modificar el concepto biológico para alcanzar uno 
más natural como el concepto cohesivo de especie 
(Templeton, 1989). Cabe aclarar que determinar es 
ubicar un taxón no identificado en el grupo que 
corresponde en base a una clasificación que ya ha 
sido establecida. Pero la descripción de nuevos taxa, 
la incorporación de nuevos caracteres y/o el incre¬ 
mento del número de individuos de dicha especie, 
puede conducir a la pérdida del estatus taxonómico 
de especie, cayendo en sinonimia, así como un taxón 
puede ganarlo al reconocerse una homonimia o la 
naturaleza original de éste, hasta ese momento des¬ 
conocida para la ciencia. 


c* 




<' - 


VKIamirnto * (lema 


1 icnipo presente 

Carácter 1 - fc Extinción 


Figura 2. Representación esquemática de la relación entre el 

concepto de taxonomía y evolución y los procesos Involucrados en ésta 

última. 

Tomada de: 

https://commons.wiklmedla.orgyw/index.php?curid=3032286 
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Herramientas disponibles para la tarea taxonómica 


CAPÍTULO 2 


En los últimos años se han desarrollado y 
puesto a disposición herramientas digitales y en 
papel, que facilitan la tarea de lostaxónomos. Walter 
Reed Biosystematics Unit es una institución norte¬ 
americana cuyo propósito es conducir trabajos de 
investigación en sistemática de artrópodos de impor¬ 
tancia médica. Dicha institución ha desarrollado un 
sitio web, http://wrbu.si.edu, que no solo reúne infor¬ 
mación relativa a mosquitos sino también a otros 
artrópodos hematófagos. Entre las herramientas del 
sitio se incluyen protocolos para la colecta, cría, 
preservación, montaje y envío de especímenes. Asi¬ 
mismo, pone a disposición tutoriales con figuras e 
ilustraciones, asícomo pasos para el reconocimiento 
de las partes anatómicas con énfasis en caracteres 
de relevancia taxonómica. Incluye además, un 
catálogo en el cuál es posible visualizar el estado de 
la nomenclatura de un nombre específico, su historia 
taxonómica incluyendo listas sinonímicas y vínculos 
a la literatura, que puede ser descargada. Las claves 
de identificación que pueden utilizarse desde el sitio 
son del tipo multiacceso, que superan el problema de 
las tradicionales de seguir secuencias fijas de identi¬ 
ficación. Las claves desarrolladas son para estados 
inmaduros y adultos por región geográfica del globo y 
género. 

El Dr. Ralph E. Harbach, del Natural History 
Museum de Londres ha desarrollado recientemente 
el Inventario Taxonómico de Mosquitos, http://mos- 
quito-taxonomic-inventory.info/, cuyo objetivo es 
brindar una fuente de información actualizada sobre 
la diversidad mundial de Culicidae. La clasificación 
que sigue tiende a ser natural y se basa en resultados 
objetivos de inferencias filogenéticas, aunque mu¬ 
chos taxa se siguen conservando por tradición y 
conveniencia, sin ser monofiléticos, hasta tanto surja 
evidencia de cómo son sus relaciones de parentesco. 
El sitio incluye un glosario anatómico ilustrado; 
clasificaciones con diagnosis hasta el nivel de subgé¬ 


nero; caracteres morfológicos, bionómicos y de 
importancia sanitaria. Presenta además, la lista de 
especies válidas donde se menciona la autoría y el 
grupo genérico al que pertenece cada especie. 

En relación a la taxonomía molecular es 
importante mencionar la Mosquito Barcoding Initiati- 
ve, una de las campañas del proyecto global Barcode 
of Life, cuya finalidad es utilizar un fragmento corto y 
estandarizado de DNA (fragmento de -650 pares de 
bases del gen mltocondrial citocromo c oxldasa sub¬ 
unidad I), para la Identificación de especies y para 
acelerar el descubrimiento de la blodlversidad que 
aún se desconoce, además de descubrir complejos 
de especies, un evento común en este grupo taxo¬ 
nómico. El sitio, http://connect.barcodeoflife.net/ 
group/mosquitobarcoding, se ha creado para facili¬ 
tar la comunicación entre investigadores a nivel mun¬ 
dial interesados en el estudio de códigos de barras 
de mosquitos. 

Para la región neotropical, la obra más 
reciente y actualizada comprende el libro del Dr. 
Oswaldo P. Forattini (2002), “Culicidologia Médica”, 
el cual incluye aspectos de la biología y epidemio¬ 
logía así como claves de identificación para hembras, 
larvas de estadio IV y genitalia masculina a nivel de 
especie para los grupos más importantes. Parti¬ 
cularmente para Argentina, las últimas claves de 
identificación publicadas son las de Richard F. Darsie 
(1985) para hembras y larvas. Si bien estas claves 
tienen más de 30 años y se han registrado nume¬ 
rosas especies así como descripto estados de desa¬ 
rrollo que al momento de publicación se desconocían 
y sin mencionar los sustanciales cambios producidos 
en la nomenclatura y clasificación tales como sino¬ 
nimias, elevación de rangos, entre otros, la obra de 
Darsie continúa siendo una herramienta de gran 
valor no solo para taxónomos sino también para 
otras áreas que requieren determinar especies de 
mosquitos. 


Culicidae en Argentina: estado del conocimiento taxonómico 


Actualmente se han registrado para Argenti¬ 
na 242 especies de Culicidae (Rossi, 2015) de 
ambas subfamilias, 35 especies de Anophelinae y 
207 de Culicinae según se detalla en la Tabla 1. La 
nomenclatura para los caracteres morfológicos en el 


presente texto corresponde a Harbach y Knlght 
(1980,1982), que también se encuentra disponible 
en Harbach (2016). Las abreviaturas del grupo 
genérico se abrevian según Reinert (2009). 
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Subfamilia Anophelinae 


La subfamilia Anophelinae está representa¬ 
da en Argentina por 35 especies, agrupadas en dos 
géneros (Tabla 1), siendo Anopheles el más nume¬ 
roso. Si bien para la mayoría de las especies se 
conocen todos los estados de desarrollo, incluyendo 
el huevo, aún faltan por conocer y describir el macho 
y la larva de An. (Anopheles) evandroiy An. (Nysorryn- 
chus) nlgrltarsls y la larva de An. (Ano.) tibiamacula- 
tus (Tabla 2). La clave de Identificación de Darsle 
(1985) para hembras y larvas incluye las especies de 
Anophelinae registradas hasta ese momento sin 
aparentes conflictos de Identificación. A pesar de 
ello, muchos dilemas resultan subjetivos y algunos 
caracteres presentan un solapamlento evidente 
dificultando la determinación inequívoca. Forattini 
(2002) elaboró claves de Identificación de especies 
para hembras, genitalia masculina y larvas de los 
representantes neotroplcales de Anopheles que In¬ 


cluye a los de Argentina. Las especies del subgénero 
Kerteszia no presentan categorías infra-subgenérl- 
cas ni problemas de Identificación tanto en el estado 
adulto, hembras y genitalia masculina, como en el 
estadio larval IV. Las 12 especies pertenecientes al 
subgénero Anophe/es de Argentina se agrupan en las 
secciones Angustlcorno y Latlcorno (Harbach, 2004) 
y si bien no forman parte de complejos formales, An. 
(Ano.) punctimacula y An. (Ano.) evandrol no pueden 
diferenciarse morfológicamente. Las especies agru¬ 
padas en el subgénero Nyssorhynchus de Argentina 
pertenecen a las secciones Alblmanus, Argyrytarsis y 
Myzhorhynchella (Harbach, 2004). Por último, se ha 
diferenciado entre poblaciones de An. (Ano.) pseudo- 
punctlpennls de Argentina y Bollvla (Dantur-Juri etal., 
2011) en base a morfometría geométrica. 


Subfamilia Culicinae 


Las especies de la subfamilia Culicinae en el 
país se organizan en 19 géneros. En los últimos 40 
años se han publicado numerosos trabajos argenti¬ 
nos sobre Culicinae incluyendo aspectos ecológicos, 
de distribución, taxonómicos, fllogenétlcos, morfo- 
geométrlcos, moleculares, fllogeográflcos y de con¬ 
trol. Sin embargo, restan muchos aspectos por escla¬ 
recer ya que aún existen dificultades reales al mo¬ 


mento de la identificación específica de la fauna 
argentina debido a las contradicciones entre distin¬ 
tos autores, descripciones incompletas hechas en 
base a pocos especímenes y sin ilustraciones, esta¬ 
dos de desarrollo aún desconocidos, además de la 
problemática Intrínseca a cada grupo. Los estados 
de desarrollo por especie de culiclnos de Argentina, 
desconocidos para la ciencia, se listan en la Tabla 2. 


Aedini 


Aedlnl es la tribu más grande de la subfamilia 
e Incluye actualmente 47 especies reconocidas en el 
país (Rossi, 2015). Los principales aportes realiza¬ 
dos a la taxonomía de especies de esta tribu incluyen 
trabajos descriptivos muy completos, de todos los 
estados de desarrollo (excepto el huevo) con ilustra¬ 
ciones y fotografías muy claras, basadas en numero¬ 
sos individuos de distintas localidades, consideran¬ 
do variabilidad ¡ntraespecíflca y datos de blonomía, 
distribución y caracteres para diferenciarlas de espe¬ 
cies cercanas. El estado adulto de Psorophora (Gra- 
bhamia) varlnervls y Ps. (Psorophora) pallescens 
fueron redescrlptos, y las pupas y larvas, descrlptas e 
ilustradas por Rossi etal. (2008) y Steln etal. (2009), 
respectivamente; la hembra de Ps. (Gra.) paulli fue 
redescripta y la pupa, larva y genitalia masculina 
fueron descrlptas e ilustradas por Steln etal. (2013). 
Las claves disponibles no incluyen las larvas de Ps. 
(Gra.) paulli, Ps. (Gra.) varinervis y Ps. (Pso.) palles¬ 
cens ya que fueron descrlptas con posterioridad y es 


necesario recurrir a sus descripciones para encon¬ 
trar los caracteres que permiten diferenciarlas de 
especies cercanas. En la obra de Forattini (2002), se 
Incluye una clave de identificación para el género 
Psorophora, basada en la genitalia del macho solo a 
nivel subgenérlco. 

Algunas de las especies de Argentina presen¬ 
tan cierta dificultad para lograr su determinación 
taxonómica. Entre los representantes del género 
Aedes, Ae. (Ochlerotatus) hastatusy Ae. (Och.) ollgo- 
plstus no pueden ser diferenciadas utilizando la 
clave de Darsle (1985) ni la de Forattini (2002) en el 
estado de hembra, pero sí por la genitalia masculina 
y el estadio larval IV en esta última. Por otro lado, Ae. 
(Och.) serratus presenta caracteres pollmórflcos en 
el patrón de escamas del escudo según Darsle 
(1985) y no es posible diferenciarla de Ae. (Och.) 
nubllus según este autor. Esta última especie no está 
Incluida en las claves para hembras y genitalia mas¬ 
culina de Forattini (2002). Aedes (Och.) rhyacophilus 
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no está incluida en las claves de Darsie (1985) y si 
bien, según Forattini (2002), solo puede diferenciar¬ 
se deAe. (Och.)scapularls por la forma de la mancha 
del escudo, el cual es un carácter muy subjetivo, 
resulta inevitable la confusión de ambas especies en 
el estado de larva y la genitalia de los machos. Aecíes 
(Och.) jorgi no fue incluida en ninguna de las dos 
claves ya que su descripción fue publicada con 
posterioridad. Sin embargo, los autores presentan 
una clave en donde diferencian la hembra de Ae. 


{Och.) jorgi, de Ae. (Och.) pennai, Ae. (Och.) stigma- 
ticus y Ae. (Och.) fulvus (Carpintero y Leguizamón 
2000 ). 

En relación al género Haemagogus, Hg. 
( Haemagogus) janthinomys y Hg. (Hag.) capricornii 
no se diferencian por caracteres de la hembra ni la 
larva según Darsie (1985) y Forattini (2002); la única 
diferencia que puede establecerse es en la forma del 
ápice del edeago y el tamaño y cantidad de espículas 
en la misma estructura según Forattini (2002). 


Culicini 


La tribu Culicini está representada por 105 
especies en Argentina y agrupadas en los géneros 
Lutzla y Culex. El género Culex incluye 77 especies 
agrupadas en ocho subgéneros (Rossi, 2015). Los 
subgénero Anoedloporpa, Culex, Melanoconlon y 
Mlcroculex están organizados en clasificaciones 
informales que de acuerdo al subgénero incluye sec¬ 
ciones, series, grupos, subgrupos y complejos (Har- 
bach, 2016). Culex y Melanoconlon son subgéneros 
muy numerosos y bien representados en el país con 
28 y 33 especies, respectivamente, presentan for¬ 
mas excepcionales y caracteres polimórficos, y las 
hembras son muy similares entre sí. El subgénero 
Culex incluye complejos de especies, definidos como 
grupos de especies que satisfacen el concepto bioló¬ 
gico (Dobzhansky, 1937; Mayr, 1942) pero no son 
distinguibles por caracteres morfológicos o sólo por 
un número muy reducido. 

Los principales aportes realizados a la taxo¬ 
nomía de especies del género Culex de Argentina 
abarcan descripciones y redescipciones del subgé¬ 
nero Culex. Se trata de trabajos descriptivos muy 
completos, de todos los estados de desarrollo (excep¬ 
to el huevo) con ilustraciones y fotografías muy 
claras, basadas en numerosos individuos de distin¬ 
tas localidades, considerando variabilidad intraespe- 
cífica y datos de bionomía, distribución y caracteres 
para diferenciarlas de especies cercanas. Culex 
(Cux.) brethesl, Cx. (Cux.) aplclnus, Cx. (Cux.) salta- 
nensls y Cx. (Cux.) acharlstus fueron redescriptas en 
todos sus estados de desarrollo por Rossi (2006), 
Rossi et al. (2008) y Laurito et al. (2008 y 2009), 
respectivamente. La larva y la pupa de Cx. (Cux.) 
¡nterfor, Cx. (Cux.) amellae y Cx. (Cux.) articulaos y Cx. 
(Cux.) lahillei fueron descriptas por Mureb-Sallum et 
al. (1996) y Laurito et al. (2011a y b), respectiva¬ 
mente, y los adultos de Cx. (Cux.) ¡nterfor y Cx. (Cux.) 
lahillei, redescriptos en todos sus estados. Por 
último, la hembra y los estados inmaduros de Cx. 
(Cux.) cuyanus fueron descriptos por Rossi et al. 
(2006) y el macho de Cx. (Cux.) scheuberl fue 
descripto por Carpintero y Leguizamón (2004a). Los 
problemas para identificar especies de Cx. (Cux.) de 


Argentina son intrínsecos al subgénero, el cual es 
altamente polimórfico y con numerosas formas 
excepcionales cuyos caracteres, de hembras y 
larvas, se superponen. Son por lo tanto, rasgos de la 
genitalia masculina los que permiten la identificación 
inequívoca de las especies, lo cual no es útil durante 
estudios epidemiológicos. Las claves de Darsie 
(1985) no permiten para este subgénero identificar 
muchas especies presentes ya que, posterior a su 
edición, se han descripto los estados de desarrollo de 
numerosas especies así como nuevos subgéneros. 
Por lo tanto, dichas claves actualmente pueden utili¬ 
zarse como una aproximación, siendo necesario 
recurrir a las descripciones y redescripciones de las 
especies para intentar sus determinaciones taxo¬ 
nómicas. 

En relación al subgénero Melanoconlon, la 
clave para hembras elaborada por Darsie (1985) no 
incluye a las siguientes especies cuyas hembras 
fueron descriptas con posterioridad: Cx. (Me/.) 
bahlensls (Lestani y Rossi, 2012), Cx. (Mel.) oedlpus, 
Cx. (Mel.) plectoporpe (Forattini y Mureb-Sallum, 
1987), Cx. (Mel.) vaxus (Forattini y Mureb-Sallum, 
1993a), Cx. (Mel.) lopesi (Forattini y Mureb-Sallum, 
1990), Cx. (Mel.) inadmlrabllls (Forattini y Mureb- 
Sallum, 1993b), Cx. (Mel.) rlbelrensls (Forattini y 
Mureb-Sallum, 1985) y Cx. (Mel.) rebelloi (Forattini y 
Mureb-Sallum, 1987). Cx. (Mel.) dunnl tampoco fue 
incluida debido a que su hallazgo en el país fue 
posterior a la clave elaborada por Darsie (Rossi, 
1997). Una reciente contribución al conocimiento de 
este subgénero, corresponde al registro de Cx. (Mel.) 
bahlensls con la redescripción del macho y la des¬ 
cripción, con ilustraciones y fotografías de la hembra 
y los estados inmaduros (pupa y larva IV) incluyendo 
datos de bionomía, realizado por Lestani y Rossi 
(2012). Se desconocen aún las hembras de: Cx. 
(Mel.) allclae, Cx. (Mel.) bejaranol, Cx. (Mel.) luclfu- 
gus, Cx. (Mel.) martlnezl, Cx. (Mel.) orfllal, Cx. (Mel.) 
pavlovskyl y Cx. (Mel.) serratimarge. Entre las espe¬ 
cies incluidas en Darsie (1985), no es posible dife¬ 
renciar las hembras de Cx. (Mel.) pllosus y Cx. (Mel.) 
rootl (Grupo Pilosus); Cx. (Mel.) ¡ntrlncatus, Cx. (Mel.) 
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misionensis, Cx. ( Mel.) glyptosalpinx y Cx. (Me/.) 
¡dottus (Grupo Intrincatus); Cx. (Mel.) bastagarlus y 
Cx. (Mel.) dureti (Grupo Bastagarius). 

En relación a las especies no Incluidas en la 
clave de larvas de Darsle (1985), Cx. (Mel.) delpontei 
no había sido descrlpta al momento de la edición de 
la obra y muchas otras permanecen desconocidas al 
día de hoy (Tabla 2). Las claves para hembras y 
genitalia masculina en Forattini (2002) no incluyen a 
todas las especies y no se elaboró clave de larvas del 
subgénero ya que se desconocía un número impor¬ 
tante de las especies neotro pica les. Es por ello que, 
con las claves disponibles es posible lograr una 
aproximación a las secciones y grupos en términos 
generales, siendo indispensable recurrir a las des¬ 
cripciones y redescripciones de las especies para 
intentarsu determinación taxonómica. 

El subgénero Allimanta es monobásico y Cx. 
(Alm.) tramazayguesi su representante. Originalmen¬ 
te, esta especie fue descripta en el subgénero Culex 
del cual resulta difícil de diferenciar en el estado de 
larva y hembra. Según Harbach (2016), la hembra 
puede ser determinada en base a la combinación de 
un conjunto de caracteres y según Darsie (1985), 
porque el tarsómero posterior 1 es más corto que la 
tibia posterior. En la práctica dichos rasgos se 
presentan de forma variable mostrando solapamien- 
to con especies del subgénero Culex. La genitalia 
masculina presenta rasgos únicos (Casal y García 
1968). La especie es endémica de Argentina y su 
registro más austral es en la provincia de Neuquén 
(Grecheta/,,2012). 

El subgénero Anoedloporpa posee un único 
representante en Argentina, Cx. (And.) chaguanco. 
De esta especie solo se conoce el macho y su genita¬ 
lia se parece a la de Melanoconion, lo que sugiere 
ancestralidad común (Harbach et al., 2012). Si bien 
los autores que describieron la especie colectaron 
larvas de huecos de árboles en la provincia de Salta, 
solo obtuvieron machos sin caracterizar a los esta¬ 
dos inmaduros. 

El principal aporte a la taxonomía del subgé¬ 
nero Microculex en el país, incluye la descripción de 
la pupa y la redescripción completa del estadio larval 
IV de Cx. (Mcx.) imitator incluyendo información taxo¬ 
nómica para su identificación inequívoca con espe¬ 


cies cercanas realizado por Banghereta/. (2014). La 
determinación del subgénero en base a las hembras 
según Darsie (1985) se dificulta ya que se superpo¬ 
nen caracteres con el subgénero Anoedioporpa, no 
así en la clave de larvas. De las cuatro especies de 
Microculex registradas en Argentina, el autor solo 
incluyó a Cx. (Mcx.) davlsl y Cx. (Mcx.) imitator ya que 
Cx. (Mcx.) neglectus y Cx. (Mcx.) pleuristriatus se 
registraron posteriormente por Rossi y Lestani 
(2014). La obra de Forattini (2002) contiene solo una 
clave de hembras hasta nivel subgenérico. 

El subgénero Phenacomyia fue creado por 
Harbach y Peyton (1992) para incluir especies que 
hasta ese momento pertenecían al subgénero Culex. 
No ha habido nuevos aportes ni taxonómicos ni 
bionómicos de las especies de este subgénero en 
Argentina si bien se desconocen aún los estados 
inmaduros de Cx. (Phc.) alrozal (Tabla 2). Debido a 
que la creación del subgénero fue posteriora la clave 
de Darsie (1985), las especies de Phenacomyia se 
encuentran entre las de Cx. (Cux.) siendo por lo tanto 
más útil, la clave de Forattini (2002). De todos modos 
y debido a la similitud morfológica, es conveniente 
acudirá las descripciones de las especies para inten¬ 
tarsu determinación taxonómica. 

El subgénero Phytotelmatomyla fue propues¬ 
to por Rossi y Harbach (2008) y agrupa especies que 
formaban parte de Culex, subgénero del cual junto 
con Phenacomyia, solo resulta claramente diferen¬ 
ciadle por los estados inmaduros, y escasamente por 
la hembra y la genitalia masculina. La diagnosis del 
subgénero Phytotelmatomyla se llevó a cabo con 
material tipo de Cx. (Phy.) hepperl (holotipo, alotipo y 
paratipos) y Cx. (Phy.) castrol (holotipo y paratipos) 
así como especímenes de campo de las dos especies 
mencionadas y de Cx. (Phy.) renatol, todos colecta¬ 
dos en Argentina. El trabajo incluye además la com¬ 
paración y diferenciación práctica de los estados de 
desarrollo de Phytotelmatomyla y los subgéneros 
más cercanos tanto en una tabla como en dibujos de 
excelente calidad. El subgénero Phytotelmatomyla no 
aparece como tal en las claves disponibles para 
Argentina ni en Forattini (2002) y si se agrega el 
solapamiento de caracteres con los subgéneros 
Cu/ex y Phenacomyia, la determinación se torna muy 
dificultosa. 


Aedeomyiini 

La tribu Aedeomyiini incluye un solo género y siglo XIX en base a especímenes de Buenos Aires, su 
dos especies. Aedeomyia (Ady.) squamipennls, la localidad tipo (Lynch Arribálzaga, 1878). 
especie registrada en Argentina fue descripta en el 
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Esta tribu comprende dos géneros: Manso- 
nía y Coquillettidia. Los problemas para identificar 
especies de Mansonia de Argentina se concentran 
en el estado de larva, ya que Ma. (Mansonia) flaveola 
y Ma. (Man.) pseudotitillans no pueden diferenciarse 
por este estado de desarrollo según Darsie (1985) y 
Ma. (Man.) indubitans y Ma. (Man.) titiltans presen¬ 
tan caracteres polimórficos y pueden superponerse. 
Las hembras de Coquillettidia (Rhynchotaenia) no se 
conoce mientras que Cq. (Rhy.) juxtamansonia se 
comenzó a registrar en el país a partir de 1994 (Rossi 


etal., 2002), esta última se incluye en las claves para 
hembras y genitalia masculina desarrolladas por 
Forattini (2002). Respecto a las larvas, Darsie (1985) 
solo Incluyó a Cq. (Rhy.) nigricans, Cq. (Rhy.) chry- 
sonotum y Cq. (Rhy.) venezuelensis ya que de las 
demás especies se desconoce ese estado de desa¬ 
rrollo (Tabla 2), excepto Cq. (Rhy.)juxtamansonia que 
hasta ese momento no se la había colectado en el 
país. Forattini (2002) no ha incluido claves de larvas 
de las especies de Coquillettidia. 


Orthopodomyiini 


La tribu Orthopodomyiini es monotípica y 
Orthopodomyia el género que agrupa a sus represen¬ 
tantes. El principal aporte a la taxonomía del género 
en Argentina incluye la descripción del macho y 
primer registro de Or. peytoni en base a especímenes 
de la Patagonla (Carpintero y Leguizamón, 2004b). 


De las tres especies registradas para el país, Darsie 
(1985) solo Incluye a Or. sampaioi ya que la hembra y 
la larva de Or. peytoni aún permanecen desconoci¬ 
das y Or. fascipes fue registrada posteriormente por 
Rossi y Lestanl (2014). 


Sabethini 


Sabethinl es una tribu de difícil caracteriza¬ 
ción debido a la variabilidad de los grupos que 
incluye. En Argentina, la tribu está representada por 
47 especies agrupadas en ocho géneros. Entre los 
aportes a la taxonomía más reciente, se incluye la 
descripción original de la larva y la pupa de Isosto- 
myia paranensis y la redescripción del macho y la 
hembra, con dibujos de todos los estados de desa¬ 
rrollo de excelente calidad, además de la diferencia¬ 
ción de la especie con Is. lunata y la discusión de la 
ubicación taxonómica de la especie realizado por 
Campos y Zavortink (2010). Los representantes de 
ese género en el país, comprende dos especies: Is. 
espini e Is. paranensis, cuyas hembras y larva de Is. 
espinise incluyen en Darsie (1985) pero como miem¬ 
bros del género Runchomyia. En relación al género 
Limatus, Li. durhamii, es el único representante en 
Argentina. El género Onirion fue propuesto por Har- 
bach y Peyton (2000) para incluir especies que antes 
pertenecían a Wyeomyia. De las dos especies regis¬ 
tradas en Argentina, solo On. personatum se incluye 
en las claves de Darsie (1985) pero dentro del género 
Wyeomyia, mientras que On. brucei fue incluida 
como Wy. belkini, especie que posteriormente Har- 
bach y Peyton (2000) consideran sinónimo de On. 
brucei. El género Runchomyia está representado por 
dos especies, ambas incluidas en Darsie (1985). 
Sabethes está representado por 12 especies en 
cinco subgéneros y no ha habido aportes recientes 


en relación a su taxonomía, los cuales serían útiles, 
dado que las claves dicotómicas disponibles para las 
hembras, se basan en la coloración de escamas y 
cerdas, pudiendo resultar subjetiva al momento de la 
identificación de las especies. Cabe resaltar que las 
hembras Sa. (Sabethinus) intermedius y Sa. (Sbn.) 
melanonymphe según Forattini (2002) son diferen- 
ciables, en contraposición a lo que menciona Darsie 
(1985); la hembra y la larva de Sa. (Davismyia) petro- 
cchiae se incluyen en las claves de Darsie (1985) 
pero como miembro de Wyeomyia ya que Harbach y 
Peyton (1990), transfirieron el subgénero Davismyia 
de Wyeomyia a Sabethes. Las larvas de Sa. (Sab.) 
purpureus y Sa. (Sab.) cyaneus no pueden diferen¬ 
ciarse siguiendo la clave de Darsie (1985) y desafor¬ 
tunadamente Forattini (2002), no desarrolló clave 
para los estados inmaduros del género. Argumen¬ 
tando que la larva de Sa. (Sab.) albiprivus permane¬ 
cía desconocida para la ciencia hasta el momento de 
la edición de la clave de Darsie (1985) no fue inclui¬ 
da, aunque ya había sido descripta por Forattini, 
León y Rabelo (1965). Por último, la larva de Sa. 
(Sab.) belisaroi tampoco se incluye ya que permane¬ 
ce desconocida. Para el género Shannoniana, se ha 
registrado una sola especie Sh. fluviatiiis la cual se 
haya incluida en las claves genéricas de Darsie 
(1985). Para el género Trichoprosopon se conocen 
cinco especies, las que si bien están incluidas, sin 
aparente dificultad, en la clave de las hembras de 
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Darsie (1985), los dilemas presentan cierto grado de 
relatividad y valores de relaciones entre estructuras 
cuyos límites no son claros. Un escenario subjetivo se 
evidencia también en la clave de larvas del género, a 
loquedebesumarseque permanecen desconocidos 
los estados Inmaduros de Tr castroi y Tr obscurum. 
El género Wyeomyia está representado por 22 espe¬ 
cies agrupadas en ocho subgéneros, permaneciendo 
dos especies sin asignación subgenérica. En la clave 
de hembras elaborada por Darsie (1985) para el 
género, se incluyen todas las especies excepto las del 
subgénero Phoniomyia ya que éste se consideró 
género hasta que Judd (1998) le asignó la categoría 
de subgénero de Wyeomyia durante la revisión de 
éste último. Cabe aclarar que las especies de Wy. 
(Pho.) se consideran en la clave de Darsie (1985). 
Harbach y Peyton (2000) sinonimizaron a Wy. belkini 


con On. brucei y la combinación Wy. personata no es 
válida ya que la correcta es On. personatum, por lo 
que deben desestimarse ambas de la clave de hem¬ 
bras de Darsie (1985). Wyeomyia {Pho.) fuscipes fue 
omitida en las claves de Darsie (1985), aunque la 
especie ya había sido registrada para la provincia de 
Misiones en 1965 (Rossi, 2015), mientras que Wy. 
( Wyo.) medioaibipes se registró en el país, con poste¬ 
rioridad, por Rossi y Lestani (2014). Las larvas de Wy. 
[Dendromyia) luteoventralis, Wy. serratoria, Wy. 
( Nuz.) lateralis, Wy. {Pho.) flabellata y Wy. {Pho.) tri¬ 
partita tampoco se incluyeron en la clave ya que la 
primera se describió con posterioridad a la edición de 
la obra por Motta y Lourengo-de-Olivelra (1995), 
mientras que los estados inmaduros de las otras 
cuatro, permanecen al día de hoy desconocidas para 
la ciencia. 


Toxorhynchitini 


En esta tribu están incluidos los mosquitos 
de mayor tamaño y a pesar de carecer del hábito 
hematófago, resultan de interés por el canibalismo 
de las larvas. En Argentina se incluyen siete especies 
en dos subgéneros. El principal aporte realizado a la 
taxonomía del género Toxorhynchites abarca la 
redescripción completa de la larva y la pupa así como 
la descripción original del aparato bucal de Tx. ( Lyn- 
chiela) guadeloupensis con dibujos de excelente cali¬ 


dad desarrollado por Augier et ai. (2003). Las larvas 
de Tx. {Lyn.) guadeloupensis, Tx. {Lyn.) solstitialis y 
Tx. {Ankylorhynchus) purpureus no fueron incluidas 
en la clave de Darsie (1985) ya que las descripciones 
disponibles para la época eran pobres e Inade¬ 
cuadas para la determinación taxonómica. En la 
actualidad, solo se desconoce el macho de Tx. {Lyn.) 
cavalierii. 


Uranotaeniini 


La tribu Uranotaeniini es monotítipa y en 
Argentina el género está representado por nueve 
especies. Uranotaenia {Uranotaenia) leucoptera no 
se incluye en las claves de Darsie (1985) ya que su 
registro fue posterior (Rossi, 1997). Las larvas de Ur. 


{Ura.) davisi y Ur. {Ura.) lanei no se Incluyen porque 
permanecen desconocidas, mientras que Ur. {Ura.) 
ditaenionota se omitió debido a que la descripción de 
la especie era somera y no destacaba caracteres que 
pudieran ser utilizados en la clave. 


Proyecciones y necesidades futuras 


Teniendo en cuenta que no sólo dentro del 
subconjunto pequeño de especies de mosquitos 
vectores de enfermedades, la similitud morfológica 
entre especies cercanas plantea problemas prácti¬ 
cos y académicos para el control de enfermedades, 
también la taxonomía convencional y la inferencia 
filogenética, como así también la diversidad morfo¬ 
lógica de estos mosquitos ha confundido los esfuer¬ 
zos para delimitar muchos grupos supraespecífieos y 
reconstruir su historia evolutiva. Por esta razón es 
necesario, en particular en Argentina, comenzar a 
considerar que tanto las características morfológicas 


como las moleculares son útiles al momento de rea¬ 
lizar estudios taxonómicos y filogenéticos. Pero 
considerando que actualmente, gran parte de estos 
estudios se basan en ejemplares únicos presentes 
en colecciones entomológicas, y que los mosquitos 
conservados en ellas de alguna forma dificultan los 
análisis moleculares convencionales, este obstáculo 
puedesersustancial. Porlotanto, existe la necesidad 
urgente de nuevas colecciones en los museos de 
instituciones universitarias de Argentina, en particu¬ 
lar de regiones de alta biodiversidad, como es el 
norte, como así también su correcta criopreserva- 
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ción o preservación que permita estudios molecu¬ 
lares. Las claves publicadas por Darsle en 1985, 
hace más de 30 años, han servido como herramien¬ 
tas esenciales para la labor de generaciones de 
taxónomos, ecólogos y epidemiólogos. El valor de 
estas claves, que además de haber sido publicadas 
en inglés y español, presentan Información morfoló¬ 
gica de la hembra y larva de ambas subfamilias, 
datos de la distribución por provincias y bibliografía, 
debe ser explícitamente reconocido ya que no ha 
habido obra de tal magnitud y envergadura compara¬ 
ble. Asimismo es necesario elaborar nuevas claves 
para Argentina que incluyan los registros posteriores 
así como los estados de desarrollo descrlptos y 
redescriptos hasta la fecha. 

En la medida en que el sistema actual de 
clasificación genérico Incluya grupos parafllétlcos y 
pollfilétlcos que contienen numerosas especies, es 
evidente que la Inclusión de sólo uno o pocos ejem¬ 
plares genéricos puede ser engañoso, y que un 


muestreo más representativo es necesario (Relden- 
bach et al., 2009). Asimismo los caracteres tomados 
de estadios individuales no producirán hipótesis que 
sean tan robustas como las surgidas a partir del 
conjunto de datos compuesto por las características 
de la mayoría de los estados de vida, lo que propor¬ 
cionaría un sistema de clasificación más natural 
(Judd, 1996). Todos los estados deben ser estudia¬ 
dos para reconstruir las líneasfenétlcas, la evidencia 
de las relaciones no siempre puede ser encontrada 
fácilmente en un solo estado (Belkin, 1962). De allí la 
necesidad de estudios de campo que tengan como 
objetivo específico los estudios taxonómicos y siste¬ 
máticos, que permitan obtener ejemplares para 
conservar adecuadamente. Asimismo es necesario 
un sistema nacional que centralice datos de todas 
las colecciones, en particular de Culicldae, que per¬ 
mita su consulta y acceso desde cualquier centro de 
estudio universitario o de ciencia y técnica del país y 
la reglón. 


Tabla 1. Número de especies de mosquitos (Díptera: Culicidae) registradas en Argentina según Rossi (2015) y su organización 
taxonómica hasta el nivel subgenérico. 


Subfamilia Género Subgénero N° de especies 


Anophelinae 

Anophele s Meigen 

Anopheles Meigen 

12 



Kerteszia Theobald 

3 



Nyssorhynchus Blanchard 

19 


Chagasia Cruz 


1 

Culicinae 

Aedeomyia Theobald 

Aedeomyia Theobald 

1 


Aedes Meigen 

Georgecraigius Reinert, Harbach y Kitching 

1 



Howadina Theobald 

4 



Ochlerotatus Lynch Arribálzaga 

17 



Stegomyia Theobald 

2 



incierto 

2 


CoquiUettidia Dyar 

R hynchotaenia Brethés 

10 


Culex L. 

Aedinus Lutz 

1 



Allimanta Casal y García 

1 



Anoedioporpa Dyar 

4 



Culex L. 

29 



Melanoconlon Theobald 

33 



Microculex Theobald 

4 



Phenacomyia Harbach y Peyton 

2 



Phenacomyia Rossi y Harbach 

3 


Haemagogus Williston 

Conopostegus Dyar 

1 



Haemagogus Williston 

3 


Isostomyia Coquillet 


2 


Limatus Theobald 


1 


Lutzia Theobald 

Lutz/'aTheobald 

1 


Mansonia Blanchard 

Mansonia Blanchard 

5 


Onirion Harbach y Peyton 


2 


Orthopodomyia Theobald 


3 


Psorophora Robineau-Desvoidy 

Grabhamia Theobald 

5 



Janthinosoma Lynch Arribálzaga 

6 



Psoorophora Robineau-Desvoidy 

6 


Runchomyia Theobald 

Runchomyia Theobald 

2 


Sabethes Robineau-Desvoidy 

Davismyia Lañe y Cerqueira 

1 



Peytonulus Harbach 

4 



Sabethes Robineau-Desvoidy 

4 



Sabethinus Lutz 

2 



Sabethoides Theobald 

1 


S hannoniana Lañe y Cerqueira 


1 


Toxorhynchite s Theobald 

Ankylorhynchus Lutz 

1 



Lynchiella Lahille 

6 


Trichoprosopon Theobald 


5 


Uranotaenia Lynch Arribálzaga 

Uranotaenia Lynch Arribálzaga 

9 
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TAXO N O MI A 


SECCION 1 


Género 

Subgénero 

N° de especies 

Wyeomyia Theobald 

Dendromyia Theobald 

1 


Menolepis Lutz 

1 


Miamyia Dyar 

6 


Nunezia Dyar 

1 


Phoniomyia Theobald 

7 


Spilonympha Motta y Lourenpo-de-Olivelra 

1 


Triamyia Dyar 

1 


Wyeomyia Theobald 

2 


incierto 

2 


Tabla 2. Estados de desarrollo conocidos (C) y desconocidos (D) de las especies registradas para Argentina según Rossi (2015). 


Estado 


Tribu 

Género 

Subgénero 

Especie 

Larva 

Pupa 

Hembra 

Macho 

Aedini 

Aedes 

Howardina 

aurivitattus 

D 

c 

c 

C 




martinezi 

D 

D 

c 

C 




pseudodominicii 

D 

D 

c 

C 




vanemdeni 

D 

D 

D 

C 



Ochlerotatus 

fulvus 

D 

D 

c 

D 




jorgi 

D 

D 

c 

D 




meprai 

D 

D 

c 

D 




nubiius 

D 

D 

c 

C 




raymondi 

D 

D 

c 

D 




stigmaticus 

D 

D 

c 

D 




synchytus 

D 

D 

c 

C 


Psorophora 

G rabhamia 

dimidiata 

D 

D 

c 

C 



Psorophora 

ochripes 

D 

D 

c 

D 




saeva 

D 

D 

c 

D 

Cullcini 

Culex 

Anoedioporpa 

chaguanco 

D 

D 

D 

C 



Culex 

riojanus 

D 

D 

D 

C 




scheuberi 

D 

D 

D 

c 



Melanoconion 

aliciae 

D 

D 

D 

c 




bejaranoi 

D 

D 

D 

c 




dureti 

D 

D 

C 

c 




topes/ 

D 

D 

C 

c 




lucifugus 

C 

C 

D 

c 




martinezi 

C 

C 

D 

c 




misionensis 

D 

D 

C 

c 




orfiiai 

D 

D 

D 

c 




pavlovskyi 

D 

D 

D 

c 




s erratimarge 

C 

C 

D 

c 



Phenacomyia 

airoza 

D 

D 

C 

c 

Mansoniinl 

Coquiiiettidia 

Rhynchotaenia 

albicosta 

D 

D 

C 

c 




albifera 

D 

D 

c 

c 




faciolata 

D 

D 

c 

D 




hermanoi 

D 

D 

c 

D 




neivai 

D 

D 

D 

C 




shannoni 

D 

D 

C 

C 


Mansonia 

Mansonia 

humeralis 

D 

D 

C 

C 




indubitans 

D 

D 

C 

c 

Orthopodomyüni 

Orthopodomyia 


peytoni 

D 

D 

D 

c 

Sabethlni 

Sabethes 

Sabethes 

belisarioi 

D 

D 

C 

c 


Trichoprosopon 


castroi 

D 

D 

C 

c 




obscurum 

D 

D 

C 

c 


Wyeomyia 


serratoria 

D 

D 

C 

D 



Nunezia 

lateralis 

D 

D 

C 

D 



Phoniomyia 

flabellata 

D 

D 

C 

C 




tripartita 

D 

D 

C 

C 

Toxorhynchitini 

Toxorhynchites Lynchiella 

c avalierii 

C 

C 

C 

D 

Uranotaenüni 

Uranotaenia 

Uranotaenia 

davis 

D 

D 

C 

C 




ianei 

D 

D 

C 

D 
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La correcta Identificación de las especies es 
fundamental en los estudios de biología y otras cien¬ 
cias relacionadas. En la actualidad, la taxonomía de 
culícidos basada en las características anatómicas y 
morfológicas externas, es la más aceptada y utilizada 
al momento de determinar la especie a la que perte¬ 
nece un mosquito. Sin embargo, la Identificación 
taxonómica sustentada en la observación de los 
caracteres morfológicos, suele ser dificultosa y limi¬ 


Herramientas moleculares par 

Identificar correctamente una especie es pri¬ 
mordial en las ciencias biológicas y, en particular, la 
taxonomía de culícidos merece una especial aten¬ 
ción debido a la capacidad que poseen estos insec¬ 
tos de vehiculizar diversos patógenos, que causan 
enfermedades en humanos y otros vertebrados 
(Harbach, 2007; Becker et al., 2010). Los métodos 
de Identificación de especies basados en la observa- 


tada al bajo número de expertos que se dedican a 
esta área del conocimiento. Como alternativa y/o 
complemento a la Identificación morfológica, desde 
hace algunos años se utilizan metodologías químicas 
y moleculares. Entre ellas, los sistemas de Identifi¬ 
cación basados en análisis de secuencias nucleotí- 
dlcas del ácido desoxlrribonuclelco (DNA) son los 
más conocidos y extensamente aplicados. En parti¬ 
cular, para especies de mosquitos fueron propuestos 
numerosos genes como unidad de análisis para la 
discriminación de entidades taxonómicas, y actual¬ 
mente se está estudiando y discutiendo la utilidad de 
los mismos. A partir de estos genes se han generado 
numerosos cebadores capaces de amplificar, por 
medio de la reacción en cadena de la pollmerasa, 
secuencias totales o parciales, que son posterior¬ 
mente secuenciadas y analizadas. Entre ellos, se 
destacan cebadores capaces de amplificar 
fragmentos del gen de la subunldad rlbosomal 
pequeña eucarlota 18S, secuencias correspondien¬ 
tes a los espacios transcriptos internos, a la reglón 5' 
del gen mltocondrlal cltocromo c oxldasa subunldad I 
y mlcrosatélites. Hasta la fecha, los estudios de taxo¬ 
nomía molecular con especies de mosquitos de 
Argentina son muy escasos, solo algunos trabajos 
recientes analizan y discuten resultados obtenidos a 
partir de secuencias parciales de algunos de los 
genes anteriormente mencionados. En este capítulo 
se lleva a cabo una revisión de los diferentes genes 
quefueron utilizados para la Identificación molecular 
de distintas especies de mosquitos y, en particular, 
de los que fueron utilizados para la Identificación de 
especies presentes en Argentina. Finalmente, se 
discute la utilidad de estas técnicas y se describen 
las ventajas y desventajas de las mismas respecto de 
la taxonomía basada en caracteres morfológicos. 


la identificación de mosquitos 

clon de caracteres morfológicos son los más anti¬ 
guos y más usados en la actualidad. Estos métodos 
se basan tradlclonalmente en claves dlcotómlcas, 
que son construidas a partir de las características 
morfológicas, observadas en una etapa específica 
del ciclo de vida de los mosquitos (Munstermann y 
Conn, 1997). La Identificación morfológica de estos 
insectos a menudo se ve obstaculizada por la varla- 


33 




TAXONOMÍA 


SECCION 1 


ción intraespecífica, la complejidad de algunos de los 
caracteres y la necesidad de que las muestras se 
encuentren en excelente estado de conservación 
(Zavortlnk, 1974; Cywlnska et al., 2006). Por otro 
lado, existen complejos de especies que incluyen 
taxones con diferencias profundas en cuanto a su 
capacidad vectorial. Algunos de ellos, por lo tanto, 
pueden vectorlzar una enfermedad, mientras que 
otros miembros del complejo, morfológicamente 
indistinguibles, no son vectores eficientes. Tal es el 
caso de los complejos Anopheles ( Cellia) funestus 
Giles (Koekemoer et al., 2002) y Anopheles ( Cellia) 
gamblae Giles (Coetzee et al., 2013). Las especies 
que integran dichos complejos solo pueden diferen¬ 
ciarse a través de su bionomfa o con la asistencia de 
técnicas moleculares, y su distinción es de capital 
importancia para la epidemiología. 

Años atrás, los métodos moleculares comen¬ 
zaron a desempeñar un papel importante en la siste¬ 
mática tradicional de mosquitos (Munstermann, 
1995). Las etapas iniciales de este movimiento se 
resumieron en una conferencia realizada en Liver¬ 
pool, Gran Bretaña, que generó como resultado un 
volumen llamado Blosystematlcs of Haemato- 
phagous Insects (Schofleld, 1988). En esta publica¬ 
ción se describen diversas técnicas moleculares que 
permiten determinar especies crípticas a través de 
sondas de DNA, claves dicotómicas bioquímicas para 
especies de difícil Identificación, así como aplicacio¬ 
nes y limitaciones de los análisis de hidrocarburos 
cuticulares, para la diferenciación taxonómica de 
especies. En los años siguientes, los métodos y el 
número de especies analizadas aumentaron geo¬ 
métricamente (Munstermann y Conn, 1997). 

Entre los métodos moleculares actuales utili¬ 
zados para la identificación de mosquitos podemos 
mencionar la hibridación genómica, la amplificación 
aleatoria de DNA polimórfico ( Random Ampllfication 
of Polymorphlc DNA, RAPD), el polimorfismo de longi¬ 
tud de fragmentos de restricción (Res trlctlon Frag- 
ment Length Polymorphlsm, RFLP), las ¡soenzlmas y 
la secuenciaclón de fragmentos específicos de DNA. 
De todos estos, los sistemas de identificación basa¬ 
dos en análisis de secuencias nucleotídicas de DNA 
son los más conocidos y extensamente aplicados. 
Estas metodologías surgieron en la década de 1980 
con la aparición de la técnica de la reacción en cade¬ 
na de la polimerasa (Polymerase Chain Reactlon, 
PCR) (Mullís et al., 1986). En la actualidad las bases 
de datos públicas (como el Genbank del National 
Center for Biotechnology Information (NCBI), 
www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank, entre otras) incor¬ 
poran secuencias en forma permanente. 

La principal ventaja que poseen estos méto¬ 
dos con respecto a la Identificación morfológica radi¬ 


ca en que no es necesario contar con un ejemplarcon 
sus caracteres morfológicos perfectamente conser¬ 
vados, ni tampoco con la totalidad del individuo, ya 
que una parte del ejemplar basta como muestra para 
poder llevar a cabo su identificación molecular. Sí es 
requerimiento indispensable que su DNA genómico 
se encuentre bien conservado. El incremento del 
diseño y aplicación de distintos marcadores molecu¬ 
lares ha facilitado la identificación precisa de las 
especies de mosquitos, particularmente dentro del 
grupo de especies crípticas. Por ejemplo, Anopheles 
lesterl Baisas y Hu y Anopheles sinensis Wledemann, 
pueden Identificarse rápidamente y de manera certe¬ 
ra usando secuencias intergénicas ITS2 sin necesi¬ 
dad de utilizar sus caracteres morfológicos (Phuc et 
al., 2003; Gao etal., 2004). 

En el presente capítulo se describirán ios 
marcadores moleculares basados en las secuencias 
de DNA más usadas para la Identificación molecular 
de mosquitos, entre los que se encuentran el gen 
mltocondrlal COI, los genes rlbosomales 18S RNAr y 
28S RNAr, las regiones intergénicas transcritas ITS 
(ITS1, 5.8S RNAr y ITS2), el locus acetylcholines- 
terasa-2 (ace-2), microsatélites, la amplificación 
aleatoria de DNA polimórfico y los espaciadores 
intergénicos (IGS). Sobre el final se puntualizarán los 
estudios realizados con especies de distribución en 
Argentina. 

Gen mltocondrlal cltocromo oxldasa c subunidad I 
(COI) 

Hebert etal. (2003) propusieron un sistema 
de identificación de las especies animales basado en 
la utilización de un segmento estandarizado de 648 
pares de bases (pb) del gen mltocondrlal COI. Entre 
otras ventajas, se halló experlmentalmente que la 
variación de las secuencias a nivel ¡nterespecífico 
era mayor que a nivel intraespecífico, por lo cual po¬ 
drían utilizarse para distinguir especies. A partir de 
ese año se publicaron numerosos estudios que 
probaron la utilidad de dicho fragmento, que fue 
llamado código de barra genético (CBG), para 
identificar a las especies animales de diferentes 
grupos taxonómicos, como peces y aves (Ward et al., 
2005; Kerr et al., 2007; Kerr et al., 2009). El primer 
trabajo realizado para comprobar la utilidad de los 
CBG para diferenciar especies pertenecientes a la 
familia Culicldae, fue realizado a partir de secuencias 
procedentes de mosquitos del este de Canadá (Cy- 
winska etal., 2006). En el mismo se encontró que los 
CBG fueron efectivos para diferenciar las especies de 
mosquitos previamente reconocidas por la taxono¬ 
mía tradicional, dado que la divergencia entre espe¬ 
cies congenéricas fue casi 20 veces mayor a la diver- 
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gencia encontrada entre individuos de la misma 
especie. Asimismo, se sugirió que al aumentar el 
número de taxones y ampliar la cobertura geográfica, 
las conclusiones del trabajo no se alterarían debido a 
que el sistema había sido probado exitosamente con 
secuencias COI obtenidas de las bases de datos 
públicas de especies de mosquitos procedentes de 
otras regiones del mundo. Los bancos de secuencias 
génicas, tales como GenBank, son colecciones de 
secuencias nucleotídicas que son depositadas por 
los usuarios y que están disponibles en forma gratui¬ 
ta en Internet. 

Al año siguiente se publicó un nuevo trabajo 
donde se evaluó la efectividad de los CBG para 
identificar especies de culícidos en India; de un total 
de 63 especies, solo dos pertenecientes al subgé¬ 
nero Ochlerotatus no pudieron diferenciarse (Kumar 
et al., 2007). Wang et al. (2012) determinaron que 
utilizando los CBG se lograban distinguir 122 espe¬ 
cies de mosquitos de China, ya que todas ellas pre¬ 
sentaron un grupo de secuencias COI que lograba 
diferenciarlas. La divergencia en las secuencias fue 
30 veces mayor entre especies congenéricas que 
entre individuos de la misma especie. Chan et al. 
(2012) observaron que, de un total de 45 especies de 
mosquitos de Singapur, el cien por ciento fue 
identificada con éxito por los CBG, por lo cual 
concluyeron que era una herramienta útil para 
complementar la identificación de los culícidos basa¬ 
da en sus caracteres morfológicos. Además de los 
trabajos mencionados, cuya finalidad general fue 
probar la utilidad de los CBG para diferenciar espe¬ 
cies que comparten su distribución, se realizaron 
trabajos más específicos para probar si los CBG 
funcionaban para diferenciar especies muysimilares 
morfológicamente o isomórficas. En Sudamérica tro¬ 
pical, los CBG lograron diferenciar Anopheles dunha- 
mi Causey (Ruiz et al., 2010), Anopheles calderónI 
Wilkerson (González et al., 2010), Anopheles pholl- 
dotus Zavortink(Harrison etal., 2012) y especies del 
grupo Albitarsis (Ruiz-Lopez et al., 2012). Demari- 
Silva et al. (2011) utilizaron un fragmento de 475 pb 
del gen COI, que incluyó parte de una región del CBG, 
para diferenciar 17 especies del género Culex de 
Brasil. Este género incluye especies muy similares 
entre sí, a veces solo distinguibles con precisión 
mediante el análisis de estados inmaduros y de la 
genitalia de los machos adultos. En general, las 
secuencias fueron útiles para diferenciar las espe¬ 
cies, excepto en algunos casos: Culex usquatus y 
Culex coronator presentaron un solapamiento de 
secuencias de acuerdo a la topología de los árboles 


filogenéticos obtenidos al analizar los datos con el 
programa bioinformático Mr. Bayes (Huelsenbeck y 
Ronquist, 2000), mientras que dos pares de espe¬ 
cies presentaron muy bajas divergencias interespe- 
cíficas: Culex bldens - Culex declarator y Culex 
aliciae - Culex dyius Root. En Singapur, los CBG 
fueron útiles para diferenciar Aedes (Aedlmorphus) 
vexans (Meigen) y Ochlerotatus ( Emplhals) vlgllax 
(Skuse), Culex vlshnui Theobald y Culex pseudo- 
vlshnul Colless, Lutzia fuscaza (Wiedemann) y Lutzia 
(Metalutzla) hallfaxll (Theobald) y Aedes (Stegomyla) 
albopictusy Aedes (Stegomyia) malayensls (Colless) 
(Chan et al., 2014). En otros trabajos los CBG han 
sido útiles para encontrar diversidad oculta en algu¬ 
nas especies de mosquitos. Por ejemplo, Demari- 
Silva etal. (2011) hallaron una alta divergencia intra- 
específica en Culex dolosus, Culex mollls y Culex 
Im¡tator que, al asociarse con diferencias morfológi¬ 
cas observadas en larvas, pupas y machos adultos, 
sugirieron que estas especies verdaderamente con¬ 
formarían complejos de especies. Linton etal. (2013) 
desarrollaron un estudio en la Amazonia oriental 
ecuatoriana, con el objetivo de conocer la diversidad 
de mosquitos. La obtención de los CBG de los espe¬ 
címenes capturados descubrió y confirmó nuevas 
especies, debido al aumento de las bases de datos 
de los CBG, por lo cual los autores recomendaron un 
enfoque sistemático integrado en futuros estudios 
sobre biodiversidad. Chan etal. (2014) reconocieron 
distintos morfotipos de la especie An. slnensls al 
asociar la alta divergencia intraespecífica con dife¬ 
rencias encontradas en la venación de las alas de 
esta especie de mosquito. Gunay et al. (2015) tam¬ 
bién encontraron diversidad oculta en mosquitos del 
género Culex de Turquía utilizando los CBG. Este 
estudio reveló que Culex (Neoculex) terrltans Walker 
comprende en realidad a dos especies, ninguna de 
las cuales es Cx. terrltans s. s. (es decir la especie que 
se identifica a través de la morfología), sino que se 
trata de Culex ( Neoculex) Impudlcus Ficalbi y otra 
especie desconocida. Asimismo, el análisis detallado 
del grupo Pipiens 1 reveló la existencia de Culex pi¬ 
píeos, Culex plplens f. molestus y Culex qulnque- 
fasclatus en los ejemplares analizados por estos 
autores. De esta forma, los CBG contribuyeron a 
ampliar la lista de mosquitos Culex de Turquía a 15 
especies reconocidas además de Cx. plplens f. 
molestus. 

Adicionalmente, las secuencias COI se han 
utilizado para analizar la genética de poblaciones de 
especies vectores. Jaramillo et al. (2011) encontra¬ 
ron una baja diferenciación genética entre las pobla- 


1 El estatus taxonómico de Culex pipiens es tratado en forma diferente en la bibliografía que se cita. El objetivo de este capítulo no es discutir las 
controversias relacionadas con ese problema, para lo cual recomendamos consultar el trabajo de Harbach (2012). 
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dones del vector de plasmodlos Anopheles nunezto- 
vari s. I. ubicadas en distintas localidades de los 
departamentos de Antioquia y Córdoba en Colombia, 
sugiriendo que existe flujo génico entre estas pobla¬ 
ciones. Rajavel et al. (2015) utilizaron los CBG, 
conjuntamente con el análisis de caracteres morfoló¬ 
gicos y morfométrlcos de larvas, pupas y adultos, 
para determinar si Culex trltaeniorhynchus Giles, un 
Importante vector del virus de la Encefalitis Japonesa 
en India, pertenecía a un único taxón. Según el 
análisis de las secuencias COI, las poblaciones de Cx. 
trltaeniorhynchus de India pertenecen todas a la 
misma especie, ya que se agruparon en un único 
ciado taxonómico. Esto concuerda con los resultados 
morfológicos, que también denotaron que todas las 
poblaciones analizadas pertenecen a un único taxón. 
Por último, los CBG se han utilizado en algunos casos 
para establecer relaciones fllogenétlcas. Demarl- 
Silva etal. (2011) hallaron que el subgénero Culex es 
parafilétlco en relación al subgénero Phenacomyia, 
ya que ambos se agruparon en un mismo ciado. Lo 
mismo sucedió con el género Lutzla en relación al 
género Culex. Ambos resultados se contraponen con 
trabajos previos realizados en base a caracteres 
morfológicos, por lo cual los autores concluyeron que 
deberían realizarse nuevos estudios para definir la 
posición de Phenacomyia y Lutzla en la filogenia, 
incluyendo un mayor número de muestras e Informa¬ 
ción de genes nucleares. 

Genes rlbosomales 

En eucarlotas el ácido ribonucleico ribosóml- 
co (RNAr) es una familia multlgénica organizada en 
unidades repetidas o en tándem dentro de una re¬ 
glón organizadora nuclear. Cada unidad repetida 
contiene los genes 18S, 5.8S y 28S RNAr que son 
reglones conservadas y poco variables, intercaladas 
por reglones más variables de espaciadores no codi¬ 
ficantes, los espaciadores internos ITS-1 e ITS-2 
(Hllllsy Dlxon, 1991; Polanco etal., 1998). 

El RNAr ha sido bien estudiado por más de 
seis décadas (Noller, 2005), con intereses que van 
desde la industria farmacéutica e Investigaciones 
bioquímicas a los estudios biológicos comparativos. 
Estos estudios han logrado una gran cantidad de 
información a nivel estructural yfunclonal y sobre las 
características evolutivas de estas moléculas. En la 
actualidad se puede encontrar un gran número de 
secuencias de genes RNAr en las bases públicas de 
datos genéticos. En particular, los estudios fllogené- 
tlcos se han propagado rápidamente, debido a la 
universalidad de la presencia de este gen en los orga¬ 
nismos y a su alto número de coplas por célula, lo que 
facilita su amplificación y secuenclaclón (Glllesple et 


al., 2006). Las características de esta familia de 
genes los hacen altamente favorables para estudios 
de sistemática. Ciertas reglones del RNAr evolucio¬ 
nan rápidamente, mientras que otras reglones se 
mantienen altamente conservadas, permaneciendo 
sin cambios incluso en organismos muy alejados evo¬ 
lutivamente (Beckingham, 1982). 

18SRNAr 

El gen 18S RNAr es un componente de la sub¬ 
unidad pequeña del rlbosoma eucarlótlco 40S. Las 
secuencias obtenidas a partir de este gen han sido 
usadas exitosamente para examinar relaciones evo¬ 
lutivas entre especies, géneros y altos niveles taxo¬ 
nómicos de diferentes insectos (Maddlson et al., 
1999; Aransay et al., 2000; Beebe et al., 2000a; b). 
En general, los análisis completos del gen 18S RNAr 
son congruentes y apoyan las relaciones fllogenétl¬ 
cas obtenidas a partir de estudios basados en carac¬ 
teres morfológicos (por ejemplo: Wlegmann, 1994; 
Sorensen et al., 1995; Whiting et al., 1997). En 
particular para mosquitos, los análisis de las secuen¬ 
cias de este gen fueron eficientes para diferenciar 
elevadas jerarquías taxonómicas, pero en algunos 
casos tuvieron limitaciones para evaluar las relacio¬ 
nes fllogenétlcas entre ellas. 

Mlller et al. (1997) analizaron divergencias 
en las secuencias rlbosomales 18S y 5.8S del 
infraorden Culicomorpha. Los análisis fllogenétlcos 
generados a partir de estas secuencias ubicaron a 
los culícidos en un grupo monofllétlco, en concordan¬ 
cia con la clasificación basada en la morfología de 
larvas y adultos. A partir de estos análisis los autores 
también pudieron observar la cercanía que poseen 
los culícidos con las familias Chaoborldae y Core- 
threllldae y que la subfamilia Anophelinae forma un 
grupo basal con respecto a las subfamilias Toxo- 
rhynchitinae y Cullclnae. Shepard et al. (2006) tuvie¬ 
ron ciertas limitaciones al estudiar las relaciones 
fllogenétlcas dentro de la familia Culicldae del noro¬ 
este de Estados Unidos en base a secuencias del gen 
18S RNAr, obtenidas de 39 especies de mosquitos. 
Estos autores observaron que, en general, las filoge¬ 
nias obtenidas por alineamientos de las secuencias 
de este gen, fueron consistentes con la clasificación 
tradicional basada en caracteres morfológicos, 
excepto para los géneros Psorophora y Uranotaenla. 
Los resultados confirman la posición del género Ano¬ 
pheles como taxón hermano de los restantes Culici- 
dae; Toxorhynchltes estuvo representado como un 
grupo monofllétlco hermano distinto de Culiclnae; 
Psorophora formó un ciado basal con Cullseta, Coqul- 
llettidla y Culex, pero también se mostró como un 
taxón hermano de Aedes y Ochlerotatus; Coqullle- 
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ttidia perturbans se ubicó como un grupo hermano 
de Culiseta. La ubicación de Uranotaenia en la 
filogenia no fue concluyente y pareció ser un grupo 
hermano de Aedes y Ochlerotatus o un taxón basal 
para todos los demás culicinos. Finalmente Aedes y 
Ochlerotatus formaron dos ciados separados y distin¬ 
tos. De este modo se apoyó la propuesta de Reinert 
(2000) de elevar al subgénero Ochlerotatus a géne¬ 
ro. 

El RNAr es capaz de sufrir una serie de plega- 
mientos dando como resultado la formación de una 
estructura secundaria que, conjuntamente con otras 
moléculas, forma parte de los ribosomas. Estas 
estructuras son fundamentales para la funcionali¬ 
dad celular, por lo que son muy conservadas a lo 
largo de la evolución y, en general, son más conser¬ 
vadas que las secuencias de nucleótidos, por lo que 
incluir esta información en algunos casos puede 
mejorar la estimación de relaciones filogenéticas. 
Beebe et al. (2000a) realizaron estudios filogenéti- 
cos usando alineamientos de secuencias de DNA 
basados en la estructura secundaria y similitud de 
las secuencias de las subunidades ribosomales 
pequeñas nucleares 18S y mitocondriales 12S, con 
la finalidad de resolver los problemas taxonómicos 
subsistentes en el grupo de Anopheles punctulatus 
Dónitz. Sus resultados demostraron que las subuni¬ 
dades ribosomales pequeñas 12S fueron altamente 
restringidas por sus estructuras secundarias y po¬ 
seían pocas variaciones. En consecuencia, no serían 
útiles para estudios de especies filogenéticamente 
cercanas a An. punctulatus. El alineamiento estruc¬ 
tural de las subunidades ribosomales pequeñas 
nucleares fue más informativo que sus alineamien¬ 
tos basados en la identidad. Los análisis demostra¬ 
ron que el grupo Anopheles punctulatus es monofilé- 
tico con respecto a los dos ciados mayores, farauti y 
punctulatus. Anopheles kollensls Owen fue posicio- 
nado como un grupo basal del ciado farauti. En este 
caso la diferenciación fue más eficiente cuando se 
analizó estructural mente las secuencias 18S en 
comparación con el análisis de similitud de las 
secuencias correspondientes a este gen. 

El tamaño de las secuencias analizadas 
resulta importante para obtener mejores resultados, 
Bargues et al. (2006) en sus análisis de secuencias 
completas correspondientes al gen 18S RNAr de 
Anopheles atroparvus van Thiel y Anopheles plum- 
beus Stephens de España, determinaron que las 
secuencias cortas eran más ricas en los nucleótidos 
AyT que las secuencias largas, que fueron más ricas 
en nucleótidos G y C. Además las secuencias largas 
poseían varias regiones conservadas, que per¬ 
mitieron el alineamiento de secuencias de anóten¬ 
nos pertenecientes a especies evolutivamente dis¬ 


tantes. Sobre la base de estos resultados los autores 
propusieron trabajar siempre con secuencias com¬ 
pletas para análisisfilogenéticos de especies de ano- 
felinos en base a secuencias del gen 18S RNAr. 

28S RNAr 

El gen 28S RNAr codifica al RNA estructural 
de la subunidad mayor de los ribosomas citoplasmá- 
ticos eucariotas 60S, y por lo tanto, es uno de los 
componentes básicos de todas las células eucario¬ 
tas (Chaneta/., 1983).Si bien las secuencias nucleo- 
tídicas correspondientes a los genes 28S RNAr que 
están disponibles en las bases públicas de datos son 
en general de menor tamaño (menores de 500 pb) 
con respecto a las secuencias obtenidas a partir del 
gen 18S RNAr (Caterino et al., 2000), se han docu¬ 
mentado algunos trabajos donde el análisis de 
secuencias 28S DNAr, fueron eficientes para diferen¬ 
ciar especies de Anopheles que comprenden grupos 
de especies. Sharpe et al. (1999) reportaron dos 
métodos basados en la amplificación de una región 
variable del gen 28S RNAr, para diferenciar cuatro 
especies de Anopheles que comprenden el grupo de 
Anopheles mlnlmus Theobald y que son morfológica¬ 
mente similares (An. aconltus Dónitz, An. varuna 
lyengar y An. mlnlmus especies A y C). Una de las 
técnicas utilizadas por los autores denominada POR 
alelo-específica (Allele-Speclfic Ampllflcatlon o ASA), 
técnica ampliamente utilizada para diagnosis de 
especies, solo permitió diferenciar An. mlnlmus A de 
An. mlnlmus C. La segunda técnica denominada poli¬ 
morfismo de conformación de cadena simple (Slngle- 
Strand Conformatlon Polymorphlsms o SSCPs) les 
permitió diferenciar las cuatro especies. Sobre la 
base de estos resultados los autores concluyeron 
que la técnica SSCP, basada en la amplificación de 
secuencias 28S DNAr, tiene un gran potencial para 
suministrar información genética de poblaciones de 
mosquitos. Resultados similares fueron obtenidos 
cuando se intentó distinguir dos especies que com¬ 
prenden el complejo de Anopheles maculatus Theo¬ 
bald (An. dispar Rattanarithikul y Harbach y An. 
greenl Rattanarithikul y Harbach) que pueden ser 
diferenciadas por análisis morfológico y de sus 
cromosomas. Los análisis basados en la similitud de 
secuencias correspondientes al gen 28S RNAr permi¬ 
tieron encontrar evidencias de variación interespe¬ 
cífica, lo que permitió diferenciar a las dos especies 
analizadas. La poca variabilidad intraespecífica 
detectada en el análisis de estos autores, incremen¬ 
ta el valor de este marcador molecular para fines de 
diagnóstico de estas especies (Torres etal., 2000). 

Finalmente, otro ejemplo de la eficiencia del 
gen 28S RNAr para diferenciar especies de mosqui- 
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tos puede hallarse en el trabajo de Singh et al. 
(2004). Estos autores analizaron diferencias en 
secuencias del dominio D3 de este gen, con la fina¬ 
lidad de poder distinguir tres especies crípticas com¬ 
prendidas en el complejo de Anopheles fluvlatilis 
James, que hasta el momento solo podía lograrse 
mediante estudios cltotaxonómlcos. Los resultados 
obtenidos por estos investigadores fueron cotejados 
con individuos de diferentes poblaclonesslmpátrlcas 
e Identificados a través del examen de sus cromoso¬ 
mas pollténicos. El análisis de las secuencias corres- 
pondlentesal dominio D3 permitió diferenciar inequí¬ 
vocamente todos los miembros del complejo. 

Región ITS (ITS1, 5.SS RNAre ITS2) 

Los espaciadores transcritos internos 
(Internal Transcribed Spacer o ITS) son fragmentos 
de DNAqueseencuentransituadosentre las secuen¬ 
cias que codifican a las subunidades rlbosomales 
pequeña y grande en los cromosomas. En eucarlotas 
existen dos sitios ITS, uno de ellos, el ITS1, está 
localizado entre los genes ribosomales 18S y 5.8S 
RNAr, el otro, el ITS2, se encuentra entre el gen 
ribosomal 5.8S y el 28S RNAr (Lafontalne y Tollervey, 
2001). Al conjunto ITS1, 5.8S RNAr y ITS2 se lo 
denomina reglón ITS. Actualmente está en discusión 
cuál de estas reglones sería más útil para la Iden¬ 
tificación molecular de especies. Recientemente 
Wang et al. (2015) abordaron esta temática conside¬ 
rando tres aspectos principales: primero, la eficien¬ 
cia de amplificación de cada fragmento por la técnica 
de POR; segundo, la discriminación de especies y la 
secuenclaclón de DNA en términos de la presencia 
de espacios (gaps) en el código del DNA, la eficacia 
de discriminación de especies, la distribución del 
tamaño de las secuencias obtenidas y el contenido 
de GC; y tercero, la universalidad de los cebadores 
para estos genes. Luego de analizar un total de 
85.345 secuencias que Incluían algunas pertene¬ 
cientes a Insectos, determinaron que para Identificar 
especies eucarlotas la reglón ITS1 es más útil que la 
reglón ITS2. 

Para Identificar especies de mosquitos de los 
géneros Anopheles, Culex y Aedes se han utilizado 
secuencias de estas reglones. En particular, para el 
género Aedes, Wesson et al. (1992) analizaron 
secuencias y estructuras secundarlas correspon¬ 
dientes a las reglones ITS1 e ITS2 de Aedes (Siego- 
myia) aegypti e ITS2 de otras seis especies: Stego- 
myla ( Mukwaya) slmpson Theobald, Ae. alboplctus, 
Ae. vexans, Ochlerotatus ( Protomacleaya) trlserlatus 
(Say), Haemagogus mesodentatus Komp y Kumm y 
Psorophora ferox. Sus resultados permitieron de¬ 
mostrar algunas diferencias ¡ntraespecíflcas cuando 


analizaron secuencias correspondientes a la misma 
especie. Las siete especies estudiadas pudieron dife¬ 
renciarse correctamente entre sí mediante estos 
análisis. Estudios similares se llevaron a cabo para 
diferenciar An. dispar Rattanarithikul y Harbach y An. 
greeni Rattanarithikul y Harbach, dos especies del 
complejo An. maculatus Theobald. Torres et al. 
(2000) analizaron los polimorfismos en la longitud 
de fragmentos de restricción (técnica conocida como 
Restrlctlon Fragment Length Polymorphlsm o RFLP) 
generados por la enzima de restricción Haell sobre el 
producto de amplificación del fragmento correspon¬ 
diente a la reglón ITS2. Estos análisis permitieron 
diferenciar patrones de bandas específicos para 
cada una de las dos especies estudiadas. Al mismo 
tiempo, el análisis de las secuencias ITS2 obtenidas 
de las dos especies difirieron en un 4 % entre sí. 
Ambos resultados posibilitaron distinguir a las dos 
especies. La misma técnica fue utilizada en otros 
trabajos para diferenciar especies isomórflcas del 
género Anopheles (Cockburn et al., 1993; Beebe y 
Saúl, 1995; Cornel etal., 1996; Foley etal., 1996) y 
especies del género Culex (Crabtree etal., 1995). 

Analizando secuencias correspondientes a la 
reglón ITS2, Llnton etal. (2002) diferenciaron espe¬ 
cies del complejo Anopheles macullpennls Melgen 
de Florlna, Grecia. El análisis de las secuencias 
reveló la existencia de dos especies dentro de este 
complejo: An. macullpennls y An. messeae Falleroni. 
Wllkerson et al. (2004) estudiaron el complejo Ano¬ 
pheles cruclans Wledemann que está compuesto por 
tres especies (An. cruclans, An. bradleyl Klng y An. 
georglanus Klng) de acuerdo a características morfo¬ 
lógicas. Obtuvieron muestras de Alabama, Florida, 
Georgia, Carolina del Norte, Mlsslsslppl, y Loulslana. 
Posteriormente analizaron los individuos por medio 
de caracteres morfológicos y técnicas moleculares. 
El análisis de las secuencias obtenidas permitió 
determinar que este complejo, en las localidades 
mencionadas, está constituido por seis especies, 
mientras que por medio de la Identificación morfoló¬ 
gica solo se logra dlstl nguir a An. bradleyl. 

Respecto a estudios de secuencias ITS de 
mosquitos de distribución en la reglón Neotroplcal, 
podemos citar el trabajo llevado a cabo por L¡ y 
Wllkerson (2007). Estos autores analizaron secuen¬ 
cias ITS2 de cuatro especies pertenecientes al com¬ 
plejo Anopheles albltarsls. A pesar de la poca diver¬ 
gencia (1,17 %) encontrada entre las secuencias, los 
autores confirman que la variación intragenómlca es 
adecuada para la diferenciación de las especies del 
complejo. Las variaciones detectadas provinieron de 
dos reglones mlcrosatélltes y el número de indeles y 
sustituciones de bases de las secuencias analiza¬ 
das. Por otro lado, analizaron las secuencias obteni- 
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das a partir de machos y hembras de estas especies 
y determinaron que no hay diferencias entre sexos, lo 
que sugiere que existen arreglos similares en el DNA 
en los cromosomas X e Y. En América del Sur fueron 
reportados algunos trabajos donde fueron analiza¬ 
das secuencias ITS de mosquitos, con la finalidad de 
confirmar algunos dilemas taxonómicos. Conn et al. 
(2013) lograron diferenciar por medio de secuencias 
ITS2 dos anofelinos, la especie B de Anopheles 
(Nyssorhynchus) benarrochl Gabaldon, Cova-García 
y López y Anopheles rangell de Perú. Recientemente, 
Gómez et al. (2015) estudiaron siete morfoespecies 
de Anopheles de la serle Arribalzagia de Colombia, 
analizando secuencias del ITS2 y secuencias COI. El 
análisis en conjunto de los resultados obtenidos de 
las dos secuencias (una alta variación intraespecífi- 
ca de las secuencias COI y diferencias fijas en las 
secuencias ITS) permitió agrupar en diferentes cia¬ 
dos a las morfoespecies Anopheles punctimacula, 
Anopheles calderón! Wilkerson, Anopheles malefac¬ 
tor Dyar y Knab, Anopheles neomacullpalpus, 
Anopheles apiclmacula, Anopheles mattogrossensls 
Lutz y Neiva y Anopheles peryassul Dyar y Knab, 
confirmando queAn. apicimacula es un complejo. 

Locus de la Acetylcholinesterasa-2 (ace-2) 

La presencia de dos genes nucleares que 
codifican la acetilcolinesterasa (ace) fue descubierta 
en Cx. plplens y posteriormente confirmada en otras 
especies de mosquitos (Bourguet et al., 1996; Mal- 
colm et al., 1998; Weill et al., 2002). El gen ace-1 
puede conferir resistencia a insecticidas organofos- 
forados y por lo tanto está sujeto a la presión de 
selección. El gen ace-2 está ligado al sexo y no se 
conoce su función exacta, ni tampoco si la presión de 
selección actúa sobre este gen. Smith y Fonseca 
(2004) analizaron polimorfismos en el segundo 
intron del gen ace-2 para diferenciar especies del 
género Culex. La técnica utilizada por los autores fue 
una reacción de PCR por espécimen, la cual generó 
bandas únicas para cada especie que pueden ser 
observadas fácilmente en un gel de agarosa. Los 
resultados permitieron diferenciar especies cerca¬ 
nas de Culex (Cx. plplens, Cx. qulnquefasclatus, Cx. 
plplens pallens, Cx. australlcus Dobrotworsky y Dru- 
mmond), otras dos especies que comúnmente son 
clasificadas como Cx. plplens (Cx. torrentlum Martini 
y Cx. pervlgllans von Bergroth) e híbridos de Cx. 
plplens y Cx. qulnquefasclatus. A pesar de la efectivi¬ 
dad obtenida con este método por estos autores, el 
mismo no les permitió diferenciar las dos formas de 
Cx. plplens : plplens y molestus. Esta dos formas solo 
habían podido ser diferenciadas molecularmente 
mediante análisis de microsatélites (Smith et al., 


2005). Debido a que el protocolo para obtener 
mlcrosatélites es laborioso y consume mucho tiem¬ 
po, Bahncky Fonseca (2006) publicaron un método 
para diferenciar las formas de Cx. plplens, usando 
una conjunción del ensayo aplicado por Smith y 
Fonseca (2004) y la observación de la variación de 
las regiones flanqueantes de uno de los locus (CQ11) 
de los microsatélites de esta especie. Este ensayo 
rápido, económico y confiable, permitió diferenciar 
correctamente las formas plplens y molestus. Sano- 
go et al. (2008) por medio de la técnica de PCR en 
tiempo real, usando cebadores y sondas fluorogéni- 
cas específicas para cada especie, diseñados en 
base a las secuencias del gen ace-2, pudieron identi¬ 
fica r a Culex plplens plplens, Cx. p. qulnquefasclatus, 
Cx. restuans Theobald, Cx. sallnarlus Coquillett, Cx. 
nlgrlpalpus Theobald y Cx. tarsalls Coquillett. 

Mlcrosatélites 

Los microsatélites son secuencias de DNA 
constituidas por repeticiones consecutivas de 1 a 6 
nucleótidos (Hancock, 1999). Estos pequeños frag¬ 
mentos se distribuyen en regiones codificantes y no 
codificantes, y se caracterizan por ser altamente 
polimórflcos en cuanto a su longitud. Por este motivo 
son regiones adecuadas para ser usadas como 
marcadores moleculares a nivel poblaclonal (Zane et 
al., 2002). A partir de poblaciones de Cx. plplens, 
fueron descriptos diferentes loci de microsatélites 
para poder diferenciar especies que se encuentran 
dentro de este complejo y que son difíciles de deter¬ 
minar de acuerdo con sus caracteres morfológicos 
(Fonseca et al., 1998; Keyghobadi et al., 2004). 
Fonseca et al. (2004), utilizaron ocho loci de micro- 
satélites (CQ11, CQ26, CxqGT4, CxqGT6b, CxpGT4, 
CxpGT9, CxpGT12, y CxpGT46), para analizar miem¬ 
bros del complejo Cx. plplens con el fin de discriminar 
formas autógenas (en poblaciones subterráneas) y 
formas anautógenas (en poblaciones no subterrá¬ 
neas) de Cx. plplens de Gran Bretaña y Alemania. 
También analizaron otras poblaciones anautógenas 
de Suecia, Francia, Italia, norte de África, Oriente 
Medio, Japón, Australia y Estados Unidos. Mediante 
el análisis de estos microsatélites en muestras de 
Europa, cada forma, que difiere en su comportamien¬ 
to y fisiología, generó un perfil único de microsatéli¬ 
tes (flngerprlnt), que permitió diferenciarlas perfec¬ 
tamente entre sí. Keyghobadi et al. (2004) utilizaron 
grupos de microsatélites en poblaciones de Cx. 
plplens de Albany, Estados Unidos y concluyeron que 
estos marcadores son útiles para estudios de estruc¬ 
tura de la población y de la variación intraespecífica 
de esta especie, permitiendo detectar híbridos entre 
las dos formas. Este resultado fue de gran impor- 
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tancia para comprender factores que intervienen en 
la circulación del virus del Nilo occidental en América 
del Norte. Fonseca et al. (2009) realizaron estudios 
con microsatélites en Cx. p/'p/'ens pallens, mosquito 
perteneciente al complejo Cx. p/'p/ens de Asia de 
estatus taxonómico controversia 1. El análisis de las 
secuencias suministró una fuerte evidencia de que 
Cx. p/'p/ens pallens constituye una subespecle con 
identidad propia, diferente de la subespecle Cx. 
p/'p/'ens p/'p/'ens y de la especie Cx. qulnquefasclatus 
de Europa. Los análisis del genotipo de multllocus 
basado en los loci de mlcrosatélites, revelaron 
además una reciente hibridación entre Cx. p/'p/'ens 
pallens y Cx. qulnquefasclatus enelsurdeJapón. 

Amplificación aleatoria de DNA pollmórflco 

La amplificación aleatoria de DNA pollmór- 
flco conocida como RAPD (Random Amplified Poly- 
morphic DNA), es una técnica que consiste en la 
amplificación por medio de PCR de fragmentos de 
DNA, a partir de la utilización de cebadores cortos 
que se hibridan en reglones aleatorias del genoma. 
La existencia de polimorfismos entre distintos indivi¬ 
duos se determina como la presencia o ausencia de 
fragmentos del DNA amplificado (Williams et ai, 
1990). Esta técnica fue muy utilizada para estudios 
de genética de poblaciones de especies d eAnophe- 
les y para diferenciar especies crípticas de este 
género de mosquitos (Wllkerson et al., 1993; Sucha- 
rity Komalamlsra, 1997; Manguin etal., 1999; Keng- 


ne et al., 2001; Manguin et al., 2002; Posso et al., 
2003). También fue útil para estudios de variabilidad 
genética en poblaciones de Ae. aegypti (Arshad etal., 
2015), Cx. qulnquefasclatus y Ae. alboplctus (Gupta, 
2015). Finalmente, Hoshino et al. (2015) diferen¬ 
ciaron dos líneas celulares de Armlgeres (Armlgeres) 
subalbatus (Coquillett), especie que se sospecha es 
transmisora de fllarlasis bancroftlana y que se usa 
como modelo para estudios inmunológlcos, utilizan¬ 
do la técnica RADP-PCR. 

Espaciadores ¡ntergénlcos (IGS) 

Estos espaciadores comprenden una de las 
reglones genómlcas más variables y poseen un alto 
polimorfismo genético. Debido a estas característi¬ 
cas se consideran como marcadores prometedores 
para distinguir especies que no pueden ser diferen¬ 
ciadas por sus caracteres morfológicos. Secuencias 
correspondientes a la reglón IGS fueron utilizadas 
porShalkevIch etal. (2013) para diferenciar especies 
del género Culex (Culex molestus, Culex torrentlum y 
Cx. p/'p/'ens pallens ). Los resultados obtenidos por 
medio de los análisis de secuencias correspondien¬ 
tes a este gen, permitieron determinar que este 
marcador sería eficaz para el análisis de las relacio¬ 
nes fllogenétlcas dentro del género Culex, en parti¬ 
cular, aquellos miembros pertenecientes al complejo 
Cx. p/'p/'ens. 


Análisis de secuencias correspondientes a especies de mosquitos presentes en Argentina 


En la actualidad, el usodetécnlcas molecula¬ 
res para la Identificación de especies de mosquitos 
en Argentina es escaso. Los trabajos publicados son 
recientes y abordan la Identificación de especies 
usando solo los genes 18S RNAr y COI y mlcrosaté¬ 
lites. 

Díaz-Nleto et al. (2013) analizaron la utilidad 
del gen 18S RNAr para Identificar especies de mos¬ 
quitos presentes en la ciudad de Mar del Plata y sus 
alrededores. En este trabajo los autores estudiaron 
14 especies pertenecientes a cuatro géneros (Culex, 
Ochlerotatus, Psorophora y Uranotaenla) en base a 
ejemplares recolectados en el campo. Las secuen¬ 
cias obtenidas a partir de las especies Identificadas, 
fueron comparadas con secuencias de las bases 
públicas de datos, pertenecientes a especies de 
estos géneros. Adlclonalmente se utilizaron secuen¬ 
cias correspondientes a los géneros Anopheles, 
Aedes y Toxorhynchlte s para realizar los análisis 
fllogenétlcos. Las estimaciones filogenétlcas, obteni¬ 


das a partir de secuencias de ese gen, permitieron 
establecer ciados a nivel supragenérlco, genérico y 
específico. A nivel supragenérlco, los resultados 
consignados en Díaz-Nleto et al. (2013) mostraron 
que las especies se agruparon en las subfamilias 
Anophelinae y Culicinae en coincidencia con la clasi¬ 
ficación tradicional. A nivel de género, los ciados 
construidos con la técnica molecular empleada agru¬ 
paron especies también concordantemente con la 
taxonomía basada en la morfología. Así, las especies 
de Anopheles formaron un grupo basal con respecto 
a los otros miembros de la familia; Toxorhynchltes 
integró un ciado basal con Culicinae, sosteniendo a 
Toxorhynchltlnl como una tribu separada pero no 
como una subfamilia; se confirmó la monofllla de 
Culex; la ¡dea de sostener a Ochlerotatus como un 
género separado de Aecíes no fue compatible con los 
árboles fllogenéticos; Psorophora integró un ciado 
diferente de Ochlerotatus y Aedes; Aedeomyla y Ura¬ 
notaenla resultaron más estrechamente relaclona- 
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dos con el Grupo Ochlerotatus + Aedes que con 
Psorophora, Culiseta y el grupo CoquMeWdia. Final¬ 
mente, a nivel específico, se observaron agrupacio¬ 
nes que no estaban en completa correspondencia 
con la clasificación tradicional. Por ejemplo, las dos 
especies de Ochlerotatus recolectadas en la zona de 
estudio (Oc. crinifer y Oc. albifasciatus) no pudieron 
ser separadas como especies diferentes en las filo¬ 
genias generadas; Psorophora cyanescens, único 
representante nativo del género en las muestras, no 
pudo ser diferenciada de especies congenéricas 
foráneas incluidas en este análisis; similarmente, 
Uranotenia lowi (especie nativa) no pudo separarse 
de Uranotaenia sapphirina (Osten Sacken) (especie 
exótica). Con respecto al género Cu/ex, se obtuvo 
resolución suficiente para separar algunas especies, 
como en el caso de Culex maxi, Cx. brethesi y Cx. 
eduardoi, pero no para otras como Cx. pipíeos, que 
no se pudo separar de Cx. apicinus, o Cx. renatoi de 
Cx. chidesteri. En resumen, el estudio sugirió que no 
habría información suficiente en estos genes para 
lograr la separación específica sin ambigüedades. 

De acuerdo a estos resultados, Díaz-Nieto et 
al. (2013) concluyeron que el análisis de secuencias 
18S DNAr correspondientes a especies de culícidos 
de Argentina resultó ser una herramienta eficiente 
para diferenciar mosquitos a nivel genérico, y que el 
método posee limitaciones para diferenciar culícidos 
a nivel específico. Finalmente, destacaron que estas 
incongruencias encontradas en el análisis de las 
secuencias correspondientes al gen 18S RNAr, 
también se encuentran actualmente en discusión 
entre los investigadores que realizan estudios taxo¬ 
nómicos en base a caracteres morfológicos, enfati¬ 
zando principalmente las dificultades durante la 
identificación de algunas especies del género Culex 
(Duret, 1953; Bram, 1967; Sirivanakarn y White, 
1978; Mitchell etal., 1984; Brewer etal., 1987; Ishii, 
1991; Almlrón et al., 1995; Vinogradova, 2000; 
Flarbach, 2007; 2013; Fluangefa/., 2011; Mlcieli et 
al., 2013). 

Por otro lado, Laurito etal. (2013) estudiaron 
22 especies del subgénero Culex (Culex) proceden¬ 
tes de Argentina y Brasil, y encontraron que del total 
de secuencias COI obtenidas a partir de insectos 
adultos, el 69 % fue adjudicado correctamente a la 


especie determinada de acuerdo con criterios morfo¬ 
lógicos, a través del algoritmo de coincidencia más 
cercana (Best Cióse Match). Los CBG de Cx. pipíeos y 
Cx. quloquefasclatus se solaparon en el análisis 
oelghbor-jololog (NJ), hecho que los autores relacio¬ 
naron con la existencia de formas intermedias o híbri¬ 
dos en la provincia de Córdoba (Brewer et al., 1987) y 
la reciente especiación del complejo Cx. pipíeos. Las 
mismas limitaciones en la aplicación de los CBG para 
diferenciar especies del género Culex que encontra¬ 
ron Díaz-Nieto etal. (2013) trabajando con poblacio¬ 
nes naturales del partido de General Pueyrredón 
(Buenos Aires) fueron encontradas por Laurito et al. 
(2013). En su análisis, las secuencias de Culex surl- 
oameosls Dyar, Culex maxi, Culex campos! Dyary Cx. 
corooator se agrupa ron juntas en un linaje irresuelto. 
Sin embargo, pudieron identificar con precisión cinco 
linajes de mosquitos del subgénero Culex (Culex) 
utilizando los CBG: Culex acharlstus, Cx. chidesteri, 
Culex dolosus, Culex lygrus Root y Culex saltaoeosls. 
Berrón (2014), al analizar secuencias COI de 32 
especies de mosquitos distribuidos en el centro y 
noreste de Argentina, determinó que solo dos de 
ellas presentaron CBG solapados como resultado del 
análisis NJ de estas secuencias. Por otro lado, tres 
pares de especies presentaron divergencia interes¬ 
pecífica muy baja (Cx. bldeos - Culex ioterfor, Culex 
brethesi - Culex dolosus y Psorophora albigeou / va- 
rlpes - Psorophora dlscruclaos). En la ecorregión de 
las Yungas del noroeste de Argentina, fueron utili¬ 
zadas recientemente secuencias del gen COI para 
estudiar la demografía de Aoopheles pseudo- 
puoctlpeools. Dantur Juri et al. (2014) al analizar 
secuencias COI de mosquitos obtenidos de esa área, 
no encontraron diferencias entre poblaciones del 
norte y del sur de las yungas, por lo cual propusieron 
que existe un flujo génico entre esas zonas de esa 
ecorregión. 

Micieli et al. (2013) analizaron microsatéli- 
tes, previamente utilizados para estudiar especies 
del género Culex (Smlth et al., 2005), en ejemplares 
de ese género recolectados en zanjas de drenaje de 
las ciudades de La Plata y Berisso. El análisis de las 
secuencias obtenidas permitieron revelar la presen¬ 
cia de Cx. quloquefasclatus, Cx. pipíeos forma moles- 
tus e híbridos en las poblaciones de mosquitos estu¬ 
diados. 


Conclusiones 


Existe un número importante de especies de 
culícidos que carecen de caracteres morfológicos 
inequívocos para su determinación taxonómica en 
algunos de sus estados y/o sexo. Los métodos mole¬ 
culares de identificación taxonómica han probado 


ser exitosos en muchos de estos casos. Los conti¬ 
nuos resultados positivos en este sentido han promo¬ 
vido que cada vez más grupos de investigación utili¬ 
cen estas técnicas para la determinación confiable 
de especies de mosquitos isomórficas o de difícil 
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determinación morfológica. Simultáneamente, mu¬ 
chos de estos grupos han contribuido y contribuyen a 
incrementar el número de secuencias patrón dispo¬ 
nible en las bases de secuencias génicas públicas, 
de manera de ampliar el número de especies de 
culícidos representadas y la cobertura geográfica de 
dichas especies. En consecuencia, a medida que 
aumenta el número de secuencias patrón dispo¬ 
nible, la técnica se torna cada vez más eficaz. 

Para que la herramienta funcione correcta¬ 
mente es necesario que las bases públicas de 
secuencias génicas sean confiables; es decir, las 
secuencias patrones deben provenir de ejemplares 
correctamente identificados taxonómicamente. Ide¬ 
almente, los especímenes que den origen a secuen¬ 
cias patrones deberían estar en buen estado de 
conservación, permanecer en colecciones públicas y 
deberían ser identificados por taxónomos experi¬ 
mentados. Linton etal. (2002) al analizarsecuencias 
del gen ITS2 de especies pertenecientes al complejo 
de Anophele s maculipennis, determinaron que exis¬ 
tían errores y discrepancias cuando analizaban se¬ 
cuencias similares de las mismas especies. Debido a 
esto plantearon que, en muchos casos, las bases de 
datos públicas, al no considerar de qué manera se 
realiza la identificación de las especies a partirde las 
cuales se generan las secuencias, pueden incluir 
datos de muestras que han sido identificadas inco¬ 
rrectamente, secuencias de calidad dudosa, especí¬ 
menes de origen desconocido o una combinación de 
dichos errores y en estos casos, dichas bases actúan 
como un repositorio no curado para los datos de las 
secuencias. Por estos motivos, en el momento en 
que se toma información de estas bases de datos, 
cada investigador debe establecer los recaudos 
necesarios para elegir las secuencias que incluirá en 
sus análisis. Probablemente en un futuro las bases 
públicas de datos tomen en cuenta los mecanismos 
considerados en la identificación previa de los ejem¬ 
plares a partir de los cuales se genera cada una de 
las secuencias. En este sentido, el Barcode of Ufe 
Data Systems (BOLDSystems: www.boldsystems.org), 
que es un repositorio de datos de secuencias del gen 
COI y de los especímenes que las originan (además 
de una plataforma de trabajo para los investigadores 
que desean trabajar con los CBG), exige ciertas 
condiciones para que las secuencias adquieran el 
status de “código de barras": que sean secuencias 
de alta calidad y que las mismas puedan ser aso¬ 
ciadas a un espécimen cuya taxonomía pueda ser 
revisada continuamente a través de su depósito en 
colecciones públicas y permanentes (Ratnasingham 
y Hebert, 2007). Además, entre otros datos, se re¬ 
quiere el nombre, la institución y el correo electrónico 
de la persona que identifica a los ejemplares a partir 


de los cuales se originan los CBG, la cual puede ser 
consultada ante cualquierduda. 

Por otro lado, se debe discutir también la 
factibilidad de realizar la identificación de las espe¬ 
cies por métodos basados en caracteres morfológi¬ 
cos o por métodos de biología molecular. En términos 
generales, para realizar la identificación morfológica 
solo se requiere de un equipo óptico adecuado, una o 
va ri as el aves taxo n ó m i cas y u n i n vestigad o r e ntre n a- 
do. Solo en algunos casos es necesario realizar el 
montaje de genitalias, que implica el uso de algunos 
insumos de bajo costo, pero requiere tiempo y expe¬ 
riencia por parte de quien lo lleve a cabo. Para la 
identificación taxonómica a partir de secuencias 
génicas, en cambio, se necesitan reactivos e insu¬ 
mos costosos, algunos equipamientos tales como 
microcentrífuga, termociclador, cubas de electrofore- 
sis y digitalizador de imágenes, así como un servicio 
de secuenciación. Sin duda, las técnicas de biología 
molecular tienen un costo mayor, no obstante los 
mismos han disminuido considerablemente en los 
últimos años debido al intenso uso que los grupos de 
investigación hacen de ellas. En general, se puede 
decir que estas técnicas hoy son de fácil acceso para 
gran parte de los equipos científicos del país. Es claro 
que ambas metodologías tienen ventajas y desven¬ 
tajas, por lo que la decisión de cuál será la mejor 
opción para identificar a las especies dependerá de 
cada caso. En los casos en los que los especímenes 
sean de fácil e inequívoca identificación a través de 
su anatomía externa, la mejor opción posiblemente 
sea la determinación taxonómica basada en los 
caracteres morfológicos, ya que se podrá realizar 
rápidamente, con bajo esfuerzo humano y bajo costo 
económico. Por otro lado, para identificar especies 
isomórficas u organismos en mal estado de conser¬ 
vación, las herramientas moleculares serán la mejor 
opción. Sin embargo, aun en la actualidad hay algu¬ 
nas inconsistencias entre la identificación a través 
de caracteres morfológicos y la taxonomía molecular 
y hasta el momento no hay consenso con respecto a 
qué criterio se debería tomar en estos casos. Por lo 
tanto cada investigador deberá decidir qué herra¬ 
mienta será más correcta de acuerdo a la problemá¬ 
tica a resolver. 

Las técnicas de identificación de las especies 
basadas en los caracteres morfológicos son eficien¬ 
tes en muchos casos; cuando no, las herramientas 
moleculares son de gran ayuda. Es indiscutible el 
aporte que las mismas han realizado en la identifi¬ 
cación, por ejemplo, de ejemplares en mal estado de 
conservación, especímenes en estadios de desa- 
rrollotemprano para loscualesno hay claves disponi¬ 
bles, especies crípticas y complejos de especies. Sin 
embargo, a veces ninguna de las técnicas menciona- 
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das resuelve la Identificación taxonómica. Son los 
casos de posible especlaclón reciente, hibridación, 
etc. Por ello consideramos, al igual que muchos otros 
investigadores, que la taxonomía de hoy en dfa debe¬ 


ría abordarse desde un enfoque multidisciplinario, 
que incluya datos morfológicos, moleculares, ecoló¬ 
gicos y de distribución geográfica. 
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En esta sección se hace referencia a la 
importancia del uso de diferentes herramientas que 
permiten comprender, conocer y/o predecir, la distri¬ 
bución temporal y espacial de las especies de mos¬ 
quitos, como así también sus procesos de coloni¬ 
zación y/o extinción. Estas herramientas trabajan 
con diferentes escalas. A escala micro (molecular o 
de individuos) puede emplear técnicas moleculares 
utilizadas para los estudiosfilogeográficos, que usan 
marcadores de herencia citoplasmática no mende- 
liana, como el DNA mitocondrial (DNAmt) o bien 
marcadores nucleares; asimismo los estudios de 
morfometría geométrica que evalúan las desviacio¬ 
nes de forma y tamaño en la simetría bilateral de 
diferentes estructuras a nivel de individuo, permi¬ 
tiendo detectar variaciones geográficas de las pobla¬ 
ciones de una especie a nivel local y regional. Se 
mencionan también las herramientas como los mo¬ 
delos estadísticos y/o matemáticos predictivos en 
cuanto a la distribución de hábitats potenciales de 
las especies y/o distribución temporal, que se nutren 
de los datos ambientales tomados a partir de imáge¬ 
nes satelitales, datos en terreno de la presencia y/o 
abundancia de especies, datos bioclimáticos de 


estaciones meteorológicas locales y la aplicación de 
sistemas de información geográfica. 

En el capítulo 4 se presenta el estado actual 
de distribución de las 242 especies citadas para 
Argentina, se destacan las áreas de mayor diversi¬ 
dad, se mencionan algunos factores naturales y 
antrópicos que pudieran estar causando cambios en 
su distribución y se plantea la necesidad de una 
revisión o nuevos enfoques para los estudios de 
distribución de las especies de mosquitos que con¬ 
templen las ecorregiones como unidad de análisis. 

En el capítulo 5 se mencionan los avances en 
el uso de la información espacial al estudio de la 
distribución potencial de especies vectores en Argen¬ 
tina apuntando a identificar zonas de mayor o menor 
riesgo para la transmisión de los virus. 

En los capítulos 6 y 7 de esta sección se pre¬ 
sentan los resultados obtenidos del estudio sobre 
estructura genética y patrón filogeográfico de Aecíes 
aegyptí de Argentina, y resultados de la aplicación de 
la morfometría geométrica para poblaciones de Ae. 
aegyptí y Aecíes albífascíatus permitiendo diferen- 
ciarfenotipos provenientes de diferentes localidades 
del país. 


46 





CAPÍTU LO 4 


Distribución Geográfica de Culicidae de Argentina 


Marina Stein 1 
Gustavo C. Rossi 2 
Walter R. Almirón 3 

1 Área de Entomología. Instituto de Medicina Regional. 
Universidad Nacional del Nordeste y CONICET. 

Resistencia, Chaco. 
2 Centro de Estudios Parasitológicos y de Vectores 
(CEPAVE), CCT La Plata (CONICET), Universidad 
Nacional de La Plata. La Plata, Buenos Aires, 
instituto de Investigaciones Biológicas y Tecnológicas 
(IIByT), Universidad Nacional de Córdoba - CONICET, 
Centro de Investigaciones Entomológicas de Córdoba 
(CIEC), FCEFyN. Córdoba, Córdoba. 


mannastein66@gmail.com 
gustavo@cepave.edu. ar 
wralmiron@unc.edu.ar 


Fundamentos y revisión de la temática 

La vida animal se distribuye ampliamente por 
todo el globo, y tal distribución es el resultado de una 
larga historia evolutiva. Explicar cómo las diferentes 
especies se distribuyen en el espacio y tiempo sobre 
nuestro planeta es en parte la tarea de la biogeogra- 
ffa. Conocer el área de distribución de una especie es 
uno de los aspectos más importantes para esta 
disciplina y se refiere al área habitada por una espe¬ 
cie o la superficie que encierra el conjunto de locali¬ 
dades donde las poblaciones de una especie han 
sido observadas y registradas. Puede caracterizarse 
en términos de su tamaño, su ubicación geográfica y 
su continuidad. En una determinada área geográfica, 
estas localidades se expresan como puntos en un 
mapa. No obstante, un mapa con la distribución de 
una especie nos brinda únicamente una imagen fija 
de la misma en el tiempo. Pero un área de distribu¬ 
ción es aquella fracción del espacio geográfico 
donde una especie está presente e interactúa en 
forma no efímera con el ecosistema. De allí que hay 
que tener en cuenta que las especies no permane¬ 
cen fijas en una sola área en virtud de su reproduc¬ 
ción y de otros factores que pueden causar que su 
distribución aumente o se reduzca. Entre ellos las 


condiciones ambientales como la temperatura, la 
humedad y la luz son algunos componentes climá¬ 
ticos que pueden resultar determinantes en la distri¬ 
bución y supervivencia de las especies tanto a escala 
regional como local. Dependiendo de su historia y de 
sus capacidades de dispersión, las especies pueden 
ocupar grandes extensiones de territorio o estar res¬ 
tringidas a pequeñas regiones. El tamaño del área de 
distribución puede ser muy grande, podemos hablar 
de especies cosmopolitas, o restringidas o un área 
específica que puede ser un continente, o una región 
geográfica y hablamos de especies endémicas por¬ 
que su presencia es exclusiva de un territorio geográ¬ 
fico. 

Entre los factores que se han asociado a los 
cambios de distribución de las especies, de insectos 
en general y de mosquitos en particular, podemos 
mencionar: los factores climáticos, la modificación 
del ambiente por acción del hombre con fines pro¬ 
ductivos, el transporte, las actividades comerciales y 
las conductas humanas. Entre estos últimos, los 
intervalos térmicos, de humedad, lluvias y radiación, 
relacionados con la fenología (ritmos internos) y fisio¬ 
logía de los insectos, son de gran importancia. Como 
consecuencia del aumento de la temperatura y la 
variación en la frecuencia y cantidad de precipi¬ 
taciones, asociadas al cambio climático, o a fenó¬ 
menos como el Niño o la Niña, numerosas especies 
podrían ver modificado su hábitat, aumentando o 
disminuyendo su distribución. Aunque cada especie 
responde de manera individual a dicho cambio, los 
ciclos biológicos de los mosquitos son muy sensibles 
a estas variaciones. Por otro lado, el hombre y sus 
actividades han influido y siguen influyendo para 
modificar la distribución geográfica y la superviven¬ 
cia de las especies animales, modificando cons¬ 
tantemente las áreas de distribución de las especies, 
creando y destruyendo hábitats, estableciendo ba¬ 
rreras y corredores y transportando accidental o 
voluntariamente a las especies a nuevos lugares. 
Esto se da por ejemplo en algunas especies adapta¬ 
das a vivir en ambientes urbanos, que utilizan hábi¬ 
tats artificiales como sitio de cría (recipientes, 
neumáticos de automotores, etc.). Esto además 
favorece la dispersión pasiva de los huevos, esos 
recipientes son transportados, ya sea por vía maríti¬ 
ma, terrestre o aérea, a otras regiones. Es el caso del 
ingreso de Aecíes (Stegomyia) aegyptiyAedes ( Stego- 
myia) albopictus proveniente de África y Asia respec- 
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tivamente en América, lugar donde hallaron condi¬ 
ciones ambientales propicias para su reproducción 
(OPS, 1987). Por otro lado, se adaptaron a vivir aso¬ 


ciados a ambientes fitotélmicos propios de la región 
semejantes a los que utilizaran en sus lugares de 
orígenes. 


Situación en Argentina 


Actualmente en Argentina están citadas 242 
especies de mosquitos (Rossi, 2015), correspon¬ 
dientes a 17 géneros (Tabla 1). Como era de esperar 
(respondiendo posiblemente a una mayor oferta de 
hábitats), la mayor diversidad va en aumento hacia la 
zona subtropical, ya que en la región del noreste de 
Argentina (NEA) se halla representado el 86,47 % del 
total de las especies, seguida por el noroeste de 
Argentina (NOA) (45,49 %), Centro (39,75 %), Cuyo 
(11,88 %) y Patagonia (6,55 %) (Tabla 1). En su 
revisión bibliográfica, Rossi (2015) encontró espe¬ 
cies con una única mención en una localidad, situa¬ 
ción que se da para 56 especies (23 %), y especies 
con registros en más de 200 localidades. Se conocen 
especies que no han sido halladas desde su primery 
única aparición, alguna con más de 60 años desde 
su publicación. Por otro lado, se registraron más de 
400 hallazgos (en diferentes localidades) para espe¬ 
cies de Anophele s, las más abundantes y aproxi¬ 
madamente unos 200 para Aedes (Ochlerotatus) 
alblfasclatus, especie con la distribución más exten¬ 
sa en el pafs. El autor citado señaló también una 
merma en el número de sitios relevados en los últi¬ 
mos años. 

Por otro lado, en algunas localidades donde 
se habían citado especies de importancia sanitaria 
hace 50 años, no han sido capturadas nuevamente 
en las últimas décadas. Un ejemplo de ello es 
Anophele s darllngl que hasta principios de la década 
de los '70, fue citada para diferentes localidades de 
las provincias de Chaco, Corrientes, Formosa, Misio¬ 
nes y Santiago del Estero (Bejarano, 1957, 1959, 
1972). Algunas investigaciones señalan que los 
cambios en los ecosistemas templados de la zona 
meridional de América del Sur, provocados por el 
cambio climático, permitirían a An. darllngl ampliar 
su hábitat hacia el sur (Burgos et al., 1994; Carca- 
vallo y Curto de Casas, 1996). Sin embargo, en el 
2002, ésta especie fue citada para la ciudad de 
Corpus, y su distribución está restringida al norte de 
la provincia de Misiones (Tricio et al., 2002). La 
última mención sobre registros de esta especie en el 
país data del año 2006 en la localidad de Bernardo 
de Irigoyen, provincia de Misiones (D'Oria et al., 
2010), año en el que se produce un brote de 
paludismo que registra 65 casos en Puerto Libertad, 
Puerto Esperanza y Puerto Iguazú, Misiones. La 
posibilidad de dispersión activa de estas especies 


está asociada fuertemente a la disponibilidad de 
criaderos. Algunos autores han observado que 
especies como An. darllngl y Anophele s albltarsls 
podrían volar hasta un kilómetro localizando un 
nuevo hábitat de oviposición (Forattini, 1962). 

Podemos pensar que las modificaciones 
ambientales realizadas en la selva Paranaense, que 
originalmente cubría extensas áreas de la provincia 
de Misiones y de la triple frontera con Brasil y Para¬ 
guay, debido a la deforestación para cultivos de espe¬ 
cies arbóreas exóticas, agricultura y ganadería, así 
como la urbanización, habrían afectado la distribu¬ 
ción principalmente de An. darllngl, no así de otros 
Anofellnos que siguen siendo detectados y en algu¬ 
nos casos muy abundantes en la región (Ramírez, 
2014; Steineta/., 2014). 

La aplicación de insecticidas y la modifica¬ 
ción ambiental pudieron también afectar la distribu¬ 
ción óeAnopheles pseudopunctlpennls cuya área de 
distribución abarcaba las provincias del NOA, inclu¬ 
yendo Córdoba, Formosa, Santa Fé y Santiago del 
Estero, totalizando 10 provincias (Bejarano, 1957). Si 
bien no fue eliminado, muy posiblemente hayan 
permanecido las poblaciones más selváticas, que 
lograron dispersarse al finalizar estas acciones de 
control. Solo a partir de los estudios de Dantur Juri et 
al. (2005) y Linares et al. (2014), la especie se cita 
nuevamente para Jujuy, La Rioja, Salta y Tucumán. 
Dantur Juri et al. (2014), analizó el patrón histórico 
demográfico de An. pseudopunctlpennls a lo largo de 
una transecta de 550 km a través de las Yungas, en 
12 localidades de Tucumán, Jujuy y Salta, señalando 
que la especie se ha sometido a un único proceso de 
colonización, y se encontraría con mayorabundancia 
en ambientes de borde de selva. 

Como se desprende de la Tabla 1, vemos que 
existen especies con distribuciones más restringidas 
principalmente pertenecientes a los géneros Onlrlon, 
Orthopodomyla, Runchomyla, Sabethes, Shanno- 
niana, Wyeomyia, exclusivas de ambientes selváti¬ 
cos del NEA y/o NOA, con especies adaptadas a 
hábitats más o menos estables (internudos de 
cañas, axilas de bromelias, huecos de árboles, u 
otras fitotelmata), en términos de permanencia de 
agua, exposición a la luz, presencia de nutrientes, 
siendo muy sensibles a las modificaciones ambienta¬ 
les causadas por el hombre, a las cuales posiblemen¬ 
te no sobrevivirían. Por otro lado, la temperatura 
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puede representar una barrera para estas especies 
que no se encuentran en hábitatssimilaresen climas 
templados (Albicócco et al., 2011; Campos, 2015), 
datos que también coinciden con el hecho de que no 
son halladas en épocas frías en áreas subtropicales 
(Stein et al., 2016). Asimismo van quedando restrin¬ 
gidas a ambiente silvestres ya que las modificacio¬ 
nes antrópicas pueden ocasionar la eliminación, 
modificación y/o sustitución de los hábitats de estas 
especies con la consiguiente pérdida de diversidad y 
riqueza en los ambientes urbanos (Stein et al., 2016). 
La dispersión de estas especies quedará restringida 
a los ambientes que ofrezcan estos tipos de hábitats 
larvales teniendo en cuenta que muchas de ellas son 
específicas de una especie de fitotelmata (Campos, 
2011). Dentro de la misma región Toxorhynchltes 
cavalierii, Uranotaenla lanei, Culex (Melanoconlon) 
bejaranol están presentes en una sola provincia. 

Otras especies se restringen a las zonas 
templadas encontrándose en la regiones de Centro, 
Cuyo y/o Patagonia como Culex cuyanus, Culex 
riojanus, Culex artlcularls y Culex tramazayguesl. 
Aedes alboaplcus, Aedes jorgi, Aedes synchitus, 
Culex orfllal que tienen una sola ocurrencia en su 
localidad tipo. Podemos pensar, aunque se requieren 
más estudios, que se trataría de endemismos. 

Las especies de los géneros Coquillettidia, 
Mansonia se asocian principalmente a cuerpos de 
agua con presencia de vegetación acuática como 
Plstia stratlotes, Salvlnla spp., siendo más abundan¬ 
tes en la región NEA, dónde estos hábitats son muy 
frecuentes. El transporte pasivo de las formas inma¬ 
duras de estas especies a través de los movimientos 
de la vegetación como resultado de procesos de 
inundación periódicos o a través de las corrientes 
regulares de importantes ríos que comunican el NEA 
con zonas más templadas como la región Centro, 
podría constituir una importante vía de dispersión de 
las mismas. Si observamos la Tabla 1 podemos ver 
que la mayoría de las especies de los dos géneros 
arriba citados, se distribuyen principalmente en esas 
dos regiones. Asimismo, Natal (1981), realiza una 
revisión bibliográfica de las especies del subgénero 
Melanoconlon, y menciona también la asociación 
con cuerpos de agua con presencia de vegetación 
acuática flotante y emergente, para las especies 
como Culex alblnensls, Culex bastagarlus y Culex 
educator. 

Aedes alblfasclatus es la especie que pre¬ 
senta la más amplia distribución en Argentina, única 
especie citada en Tierra del Fuego, siendo más abun¬ 
dante en las zonas templadas (Ludueña Almeida y 
Gorla, 1995a; b; Maciá et al., 1995), y en la región 
subtropical se lo detecta principalmente en invierno 
(Stein et al., 2013; 2016). El análisis temporal de 


frecuencias alélicas de poblaciones de Ae. 
alblfasclatus a dos niveles geográficos: a) en 
diferentes ambientes dentro del ecosistema de Mar 
Chiquita, donde se observaron muy altas tasas de 
dispersión y b) en áreas inundables de la provincia de 
Córdoba que incluyen diversas regiones fitogeográfi- 
cas, demostró variaciones compatibles con cambios 
ambientales; dónde las áreas inundables actuarían 
como transportadores pasivos de larvas. Por otro 
lado los bajos niveles de flujo génico de la población 
del sureste de Córdoba con las restantes, guardarían 
relación con la historia geológica de la región que 
separó hábitats y áreas de cría de la especie 
(Gardenal, 2011). 

En general las especies del género Culex 
subgénero Culex presentan un amplio rango de 
distribución desde el norte hasta el sur del país. En 
particular las del complejo plplens, Culex plplens 
plplens ocupa las zonas más frías mientras que la 
subespecie Cx. p/p/ens qulnquefasciatus las zonas 
subtropicales, existiendo en la región Centro formas 
híbridas (Almirón et al., 1995; Gardenal, 2011). 

Para las especies Ae. aegyptl y Ae. alboplc- 
tus, cuya dispersión se debe fundamentalmente al 
hombre se han observado dos escenarios. Para la 
primera, la expansión en su área de distribución en 
Argentina, más hacia el sur y al oeste de lo que se 
registraba en el siglo pasado. Rossi (2015) cita a la 
especie en todas las regiones, incluida Cuyo y la 
provincia de Neuquén. La variabilidad genética de las 
subpoblaciones existentes en Argentina (Gardenal, 
2011) y los desplazamientos de isotermas hacia el 
sur, son algunas de las hipótesis que establecen la 
posibilidad del establecimiento de la especie en esas 
nuevas regiones (Burgos et al., 1994). Zanotti et al. 
(2015) mencionan el comercio de neumáticos usa¬ 
dos como una de las posibles vías de dispersión de 
Ae. aegyptl hacia localidades costeras de la provincia 
de Buenos Aires, donde antes no había sido registra¬ 
do, sumado a la gran disponibilidad de hábitats que 
encuentran en cada localidad producto del uso masi¬ 
vo de algunos recipientes, en particular los cons¬ 
truidos con plástico. 

Estudios de estructura genética de Ae. 
aegyptl, en Argentina, pusieron de manifiesto que se 
han producido introducciones múltiples a partir de 
subpoblaciones genéticamente diferentes. El análi¬ 
sis filogeográfico de poblaciones de toda el área de 
distribución de la especie reveló que el haplotipo 
predominante en el este, noreste y centro de Argen¬ 
tina, loes también en Brasil y Paraguay, mientrasque 
el predominante en Bolivia se encuentra en alta 
frecuencia en el NOA, llegando hasta la provincia del 
Chaco en el NEA. El grado de dispersión de los haplo- 
tipos predominantes, siguiendo estas dos vías princi- 
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pales de colonización, guarda una clara relación con 
la magnitud del tráfico comercial entre Argentina con 
Brasil y con Bollvia. En las ciudades de Santiago del 
Estero, La Rloja y Tucumán se detectaron haplotipos 
exclusivos que muy probablemente representen 
relictos de poblaciones antiguas que no fueron 
completamente erradicadas durante las campañas 
de control del vector (Gardenal, 2011). 

En un segundo escenario, Ae. albopictus que 
fue detectado por primera vez en Argentina en 1998 
(Rossi et al., 1999), hasta 2016, solo se la ha regis¬ 
trado en cinco localidades de la provincia de Misio¬ 
nes, en el NEA (Vezzani y Carbajo, 2008). Se ha 
señalado que la invasión de Ae. albopictus en Brasil 
sucedió por importación detoconesde bambú desde 


Asia suroriental (OPS, 1987), sin embargo su disper¬ 
sión, posiblemente haya sido principalmente por el 
comercio de neumáticos por las principales rutas 
terrestres del país, llegando hasta Argentina e inclu¬ 
so Uruguay, dónde también fue detectado (Rossi et 
al., 1999; Rossi y Martínez, 2003). Algunos autores 
sugieren que ciertos factores ambientales, como la 
temperatura, la precipitación, la estructura macros¬ 
cópica del hábitat y la química del agua pueden 
afectar a esta especie resultando una desventaja 
competitiva frente a otras bien establecidas y 
presentes en los mismos hábitats (Juliano et al., 
2004), así como también la presencia de especies 
depredadoras. 


Proyecciones y necesidades futuras 


El fenómeno meteorológico conocido como 
El Niño se sigue registrando en el océano Pacífico 
ecuatorial y resulta en un calentamiento del agua por 
encima de los valores normales o históricos de 
temperatura. Este fenómeno que se inició aproxima¬ 
damente en Abril de 2015, con tendencia a aumentar 
para el verano 2015/16, y con temperaturas en 
ascenso con respecto a los valores normales 
mensuales, son la base para que el Servicio Meteoro¬ 
lógico Nacional indique en forma concluyente que: 1) 
El fenómeno del Niño está presente en el Océano 
Pacífico ecuatorial; 2) Seguirá estando presente 
hasta fin del año 2015 y hasta el otoño de 2016, para 
luego dismlnuirgradualmente; 3) El océano Atlántico 
también tiene áreas con temperaturas del agua por 
encima de lo normal en las costas de Brasil, área que 
normalmente aporta más humedad a la zona noreste 
de Argentina. Esto ha ocasionado para Argentina, 
principalmente en el noreste, la Inundación de gran¬ 
des superficies en sitios antes libres de agua. Posi¬ 
blemente estas áreas se convierten en vehículo de 
dispersión periódica de especies frente a estos even¬ 
tos climáticos extraordinarios. Estos fenómenos 
naturales y otros, producto de la acción humana y su 
relación con la dispersión de las especies tanto nati¬ 
vas como invasoras, deben ser investigados más en 
profundidad de manera de conocer efectivamente 
los mecanismos de dispersión de las especies pre¬ 
sentes en Argentina. 

Algunas especies suelen vivir en regiones 
apartadas de difícil acceso para el hombre, por lo que 
sus hallazgos a veces representan eventos extraordi¬ 
narios. Otras especies resultado de eventos de 
diapausa o quiescencia, sólo pueden ser detectadas 


en períodos muy cortos del año, por lo que se nece¬ 
sitan más estudios longitudinales, diseños de investi¬ 
gación y métodos de muestreo con mayor sensibili¬ 
dad que permitan conocer endemismos y cambios 
en la distribución de las especies, en diferentes tipos 
de hábitats, ambientes y regiones que permitan su 
detección. 

La modificación del hábitat de ciertas espe¬ 
cies ha restringido su distribución. En este caso, son 
necesarios más estudios relacionados con los cam¬ 
bios en la diversidad y distribución deCulicidaecomo 
resultado de la intervención o modificación antrópica 
de los ambientes que han sido alterados significati¬ 
vamente, siendo además, muy difícil hallar lugares 
a bso I uta m e nte p rísti n os. 

Hasta el presente se ha presentado la distri¬ 
bución de las especies teniendo en cuenta la división 
política del país (por provincia), olvidando que la 
distribución de los seres vivos sobre la tierra es el 
resultado de procesos evolutivos, y cambios ambien¬ 
tales y climáticos que modifican el paisaje, los 
ambientes, los ecosistemas, y los blomas. Debemos 
pensar entonces, en nuevos enfoques relacionados, 
para los estudios de distribución de las especies de 
mosquitos, que tengan presente la blogeografía, 
considerando las ecorregiones como unidades de 
análisis. Asimismo son necesarios diseños de investi¬ 
gación que permitan conocer las formas en que las 
especies se dispersan, algo todavía desconocido 
para las especies nativas. También profundizar en el 
conocimiento del efecto de los factores bióticos y 
abióticos que permiten la presencia de determina¬ 
das especies de mosquitos, en hábitat o ambiente 
específicos. 
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Tabla 1. Distribución de mosquitos presentes en Argentina por región geográfica. NEA: Nordeste argentino; NOA: Noroeste argentino. 
■ : citado en Darsie y Mitchell (1985); *: citado en Campos y Maciá (1998); O: citado en Rossi (2015). Inc. sed.: Incertae sedis. 


Especies 

Regiones geográficas 

NEA 


NOA 


Centro 

Cuyo 

Patagonia 

Ad. (Ady.) squamipennis 










■ 

■ 

■ 

■ 











Ae. (Stg.) aegypti 

X 

X 

0 

X 

X 

X 

X 

0 

0 

X 

X 

X 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

0 





Ae. (Stg.) albopictus 

0 























Ae. (Grg .) fluviatilis 

■ 

■ 










0 

■ 











Ae. ( How.:) aurlvittatus 





■ 



















Ae. (How.) martinezi 





■ 



















Ae. (How.) pseudodominicii 





■ 



















Ae. (How.) vanemdeni 





■ 



















Ae. (Och.) alblfasclatus 














0 

X 

X 



■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

Ae. (Och.) crlnlfer 

■ 

■ 

■ 


■ 

■ 




■ 


■ 












Ae. (Och.) fulvus 

■ 


■ 

■ 

0 



















Ae. (Och.) hastatus 

■ 

■ 

■ 


0 


0 

















Ae. (Och.) jorgi 










0 














Ae. (Och.) meprai 





■ 



■ 
















Ae. (Och.) milleri 





■ 


■ 



0 



■ 











Ae. (Och.) nubilus 

■ 























Ae. (Och.) oligopistus 





■ 

0 


















Ae. (Och.) patersoni 





■ 


■ 

















Ae. (Och.) pennai 

■ 

0 

0 








0 













Ae. (Och.) raymondi 







■ 

















Ae. (Och.) rhyacophilus 

0 























Ae. (Och.) scapularis 
















X 




■ 




Ae. (Och.) serratus 
















X 




■ 




Ae. (Och.) stigmaticus 


■ 

■ 

■ 

■ 






■ 


■ 











Ae. (Och.) synchytus 

■ 























Ae. (Pro.) alboapicus 


■ 






















Ae. (Pro.) casali 





■ 

■ 


















Ae. (Pro.) terrens 

■ 


■ 


■ 

■ 

■ 

















An. (Ano.) annulipalpis 

0 

■ 

0 

0 

0 





■ 

■ 

■ 




■ 








An. (Ano.) apicimacula 

■ 

0 



■ 





■ 

■ 













An. (Ano.) evandrol 

0 

0 

■ 

■ 

■ 






■ 













An. (Ano.) flumlnensis 

■ 

■ 



■ 


■ 

















An. (Ano.) ¡ntermedlus 












■ 












An. (Ano.) macullpes 

■ 

■ 

■ 







■ 

0 













An. (Ano.) mediopunctatus 

■ 

■ 









■ 













An. (Ano.) minor 


0 








■ 


■ 












An. (Ano.) neomacullpalpus 

0 

■ 

■ 

■ 

0 






■ 













An. (Ano.) pseudopunctipennis 




■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 


■ 


■ 


■ 


■ 

■ 






An. (Ano.) punctimacula 

■ 

0 

■ 


■ 





■ 

■ 













An. (Ano.) tlblamaculatus 

■ 























An. (Ker.) bambuslcolus 

■ 























An. (Ker.) cruzzl 

■ 























An. (Ker.) laneanus 

■ 























An. (Nys.) albitarsis 















■ 









An. (Nys.) antunesi 

■ 























An. (Nys.) argyrltarsls 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

0 

■ 


■ 



■ 






An. (Nys.) brazlllensls 

0 

0 
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Especies 

Regiones geográficas 

NEA 


NOA 


Centro 


Cuyo 

Patagonia 

An. (Nys.) darUngi 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 




■ 



■ 












An. (Nys.) deaneorum 

0 

0 






















An. (Nys.) evansae 










■ 

■ 

■ 












An. (Nys.) galvaoi 

0 

0 

0 





















An. (Nys.) guaraní 

0 























An. (Nys.) lutzü 

■ 

0 






















An. (Nys.) nigritarsis 

■ 























An. (Nys.) nuneztovari 





0 



















An. (Nys.) oswaldoi 

■ 

0 


■ 

■ 

■ 


















An. (Nys.) parvus 

■ 

0 






















An. (Nys.) píctípennís 




■ 

■ 



















An. (Nys.) rangeli 

0 





0 


















An. (Nys.) rondoni 









0 


■ 

■ 












An. (Nys.) strodei 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 



■ 


■ 












An. (Nys.) tríannulatus 
























Ch. fajardí 

■ 

■ 

■ 

■ 




















Cq. (Rhy.) albicosta 


0 

0 

■ 



0 

















Cq. (Rhy.) albifera 










■ 














Cq. (Rhy.) chrysonotum 


■ 

■ 







■ 


■ 












Cq. (Rhy.) fase ¡olata 

0 

0 

■ 

■ 


■ 

■ 



■ 

■ 













Cq. (Rhy.) hermano¡ 

0 

■ 

■ 





















Cq. (Rhy.) juxtamansonía 

0 

0 




0 


















Cq. (Rhy.) neivai 



■ 








■ 













Cq. (Rhy.) nígricans 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 


0 






0 











Cq. (Rhy.) shannoni 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 







■ 












Cq. (Rhy.) venezuelensis 

0 

■ 

■ 

■ 


■ 

■ 



■ 

■ 

■ 












Cx. (Ads.) amazonensls 

0 

■ 

■ 





















Cx. (Alm.) tramazayguesl 













■ 


■ 

■ 

■ 



■ 




Cx. (And.) canaanensis 

0 























Cx. (And.) chaguanco 

■ 




■ 



















Cx. (And.) originator 

0 























Cx. (Car.) soperi 

■ 























Cx. (Cux.) acharistus 

0 

0 




X 

■ 

0 


0 



■ 






■ 

■ 

X 



Cx. (Cux.) ameliae 

■ 























Cx. (Cux.) apiclnus 

0 

0 



0 

0 

■ 

■ 


X 

■ 


■ 

0 

■ 

0 

0 

0 



0 

0 


Cx. (Cux.) articulaos 



















■ 

■ 

0 



Cx. (Cux.) bldens 







0 

0 


■ 

■ 

■ 

■ 

0 

X 









Cx. (Cux.) brethesl 

■ 

0 



0 

0 

0 


■ 

■ 

■ 

0 

0 

0 

X 

X 




0 

0 



Cx. (Cux.) chidesterl 

X 

0 

0 


■ 

■ 

0 



■ 

0 

0 

0 




0 

0 






Cx. (Cux.) coronator 

■ 

■ 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 


■ 


0 

0 







0 

0 



Cx. (Cux.) cuya ñus 















■ 

■ 

■ 







Cx. (Cux.) declarator 

0 























Cx. (Cux.) dolosus 


■ 



0 

■ 




■ 

0 

0 

■ 

0 

■ 

■ 



■ 

X 

X 



Cx. (Cux.) eduardoi 


0 

0 

0 

0 





■ 









0 


0 

0 


Cx. (Cux.) fernandezl 





■ 

0 


















Cx. (Cux.) ¡nterfor 


X 

X 



X 


0 


0 

X 

0 

0 

0 

0 









Cx. (Cux.) lahilleí 


0 








X 



■ 

0 










Cx. (Cux.) levlcastillol 

0 























Cx. (Cux.) maxi 


■ 

■ 

0 


■ 

■ 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

0 

X 









Cx. (Cux.) mollls 

X 

0 

0 

0 


X 




X 


0 

■ 

0 










Cx. (Cux.) Complejo pipiens 


0 








0 

0 


0 

0 










Cx. (Cux.) pipiens 










■ 


0 

■ 

0 

0 

X 

X 

X 

■ 

■ 

■ 
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Especies 

Re 

giones geográficas 

NEA 

NOA 

Centro 

Cuyo 

Patagonia 

Cx. (Cux.) p. molestus 










0 














Cx. (Cux.) quinquefasciatus 












X 

■ 

0 

X 

0 


0 






Cx. (Cux.) ríojanus 
























Cx. (Cux.) saltanensis 

■ 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 



0 


0 


X 

0 

0 


0 







Cx. (Cux.) scheubeñ 














0 










Cx. (Cux.) spinosus 

■ 









■ 

■ 


X 







■ 




Cx. (Cux.) tato i 

0 

0 



■ 

0 




0 



0 











Cx. (Cux.) usquatus 

0 

0 


■ 

■ 


■ 

















Cx. (Cux.) usquatissimus 







0 

















Cx. (Mel.) alblnensis 


■ 

■ 

0 







0 













Cx. (Mel.) aliclae 

■ 

0 




0 


















Cx. (Mel.) bahlensis 

0 























Cx. (Mel.) bastagarius 

0 

■ 

■ 

■ 




















Cx. (Mel.) bejaranol 

■ 























Cx. (Mel.) Clarki 

0 


■ 

■ 






0 


0 












Cx. (Mel.) delpontei 

0 

■ 

■ 

0 

0 





0 

■ 


X 











Cx. (Mel.) dunni 


■ 






















Cx. (Mel.) duretl 

■ 

■ 

■ 





















Cx. (Mel.) educatar 

■ 


0 

X 








0 

0 











Cx. (Mel.) elevator 




0 


■ 


















Cx. (Mel.) glyptosalpinx 

0 

■ 

■ 





















Cx. (Mel.) Idottus 

0 

0 

■ 







X 














Cx. (Mel.) inadmirabilis 


0 






















Cx. (Mel.) intrincatus 

■ 



0 






■ 



■ 











Cx. (Mel.) lopesi 

0 























Cx. (Mel.) lucifugus 

■ 























Cx. (Mel.) martinezi 





■ 



















Cx. (Mel.) mislonensis 

■ 























Cx. (Mel.) ocossa 


■ 

■ 





















Cx. (Mel.) oedlpus 

X 

■ 

0 




0 



■ 

■ 













Cx. (Mel.) orfilai 

■ 























Cx. (Mel.) pavlovskyl 

■ 

■ 






















Cx. (Mel.) pedrol 

0 

■ 

■ 


0 



















Cx. (Mel.) pilosus 

■ 

■ 

■ 

X 






0 

■ 


■ 











Cx. (Mel.) plectoporpe 

0 

0 

■ 





















Cx. (Mel.) rabelloi 

0 

0 






















Cx. (Mel.) ribeirensis 

0 























Cx. (Mel.) rootl 

■ 


0 





















Cx. (Mel.) serratimarge 

■ 

0 

0 

0 




















Cx. (Mel.) taenlopus 

■ 

■ 


X 




















Cx. (Mel.) theobaldl 

0 

■ 

0 





















Cx. (Mel.) vaxus 

0 

0 










0 












Cx. (Mcx.) davisi 


■ 

0 





















Cx. (Mcx.) imltator 

■ 

■ 

■ 

■ 

0 

■ 




X 

■ 













Cx. (Mcx.) neglectus 

0 























Cx. (Mcx.) pleuristrlatus 

0 























Cx. (Phc.) al roza 1 

X 























Cx. (Phc.) corniger 

0 























Cx. (Phy.) castroi 

0 

0 








■ 


0 








0 




Cx. (Phy.) hepperi 










■ 



X 











Cx. (Phy.) renatai 

■ 

0 








■ 

0 

0 












Hg. (Con.) leucocelaenus 










X 
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Especies 


NEA 


Regiones geográficas 


NOA 


Centro 


Hg. (Hag.) janthinomys 





■ 

■ 

■ 

■ 
















Hg. (Hag.) spegazzini 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 


■ 


■ 



X 


■ 






Hg. (Hag.) capricornü 

■ 

■ 



■ 



















Is. espini 

■ 























Is. paranensis 

■ 

■ 






















Li. durhamii 

■ 

0 

■ 

■ 

0 


■ 



0 














Lu. (Lut.) bigoti 

■ 



■ 

■ 


■ 

















Ma. (Man.) flaveola 

0 

■ 

■ 







■ 

■ 













Ma. (Man.) humeralis 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 


0 



■ 

■ 

■ 

0 











Ma. (Man.) ¡ndubitans 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 





■ 

■ 

■ 

■ 











Ma (Man.) pseudotitlllans 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 





■ 

■ 

■ 












Ma. (Man.) tltillans 
























On. brucei 

0 























On. personatum 

0 























Or. fascipes 

0 























Or. peytoni 

0 



















0 




Or. sampaioi 

■ 























Ps. (Gra.) cingulata 

■ 

■ 

■ 

X 






■ 

■ 

■ 


0 

X 









Ps. (Gra.) confínnis 









■ 

■ 

■ 

■ 

■ 











Ps. (Gra.) dimidiata 

0 

■ 

■ 

■ 

■ 






■ 


■ 


X 

X 








Ps. (Gra.) paulli 

X 

■ 

■ 

■ 

■ 


■ 


■ 


■ 


■ 











Ps. (Gra.) varinervis 









■ 

■ 

■ 

■ 

X 











Ps. (Gra.) albigenu 

■ 

0 


■ 

0 


0 


■ 

■ 

0 

0 

0 











Ps. (Jan.) albipes 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 



■ 

■ 


X 











Ps. (Jan.) cyanescens 












0 

■ 


X 

X 








Ps. (Jan.) discrucians 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 




■ 

■ 

■ 

■ 

0 


X 








Ps. (Jan.) ferox 
























Ps. (Jan.) lutzii 

■ 























Ps. (Pso.) ciliata 














0 

X 









Ps. (Pso.) cilipes 

■ 














0 









Ps. (Pso.) holmbergi 

■ 

■ 

■ 

■ 






■ 

■ 

■ 

■ 











Ps. (Pso.) ochripes 










■ 














Ps. (Pso.) pallescens 


■ 

■ 

■ 

■ 


0 


■ 

■ 

■ 

■ 

■ 


X 









Ps. (Pso.) saeva 

■ 


■ 

■ 

■ 



















Ru. (Run.) frontosa 

■ 























Ru. (Run.) reversa 

■ 























Sa. (Dav.) petrocchiae 

■ 



■ 


■ 

■ 

















Sa. (Pey.) ¡denticus 

■ 

0 



■ 



















Sa. (Pey.) soperi 

■ 























Sa. (Pey.) undosus 

■ 


0 





















Sa. (Pey.) aurescens 

■ 























Sa. (Sab.) albiprivus 

■ 

■ 



■ 


■ 

















Sa. (Sab.)beHsarioi 

■ 























Sa. (Sab.)cyaneus 

■ 























Sa. (Pey.) purpureus 

■ 




0 



















Sa. (Sbn.) intermedius 

■ 























Sa. (Sbn.) melanonymphe 

■ 


0 





















Sa. (Sbo.) chloropterus 

■ 




■ 






0 













Sh. fluviatilis 

■ 























Tx. (Ank.) purpureus 

■ 

0 






















Tx. (Lyn.) bambusicola 

■ 























Tx. (Lyn.) cavallierii 

■ 
























Cuyo 


Patagonia 
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Especies 

Regiones geográficas 

NEA 

NOA Centro 

Cuyo 

Patagonia 

Tx. (Lyn.) guadeloupensis 

0 

0 



■ 

■ 

■ 

■ 
















Tx. (Lyn.) h. separatus 

0 


■ 

■ 

0 



















Tx. (Lyn.) solstitialis 

■ 























Tx. (Lyn.) theobaldi 

■ 


0 

0 

■ 





X 














Tr. castroi 

■ 























Tr. compressum 

■ 























Tr. obscurum 

■ 























Tr. pallidiventer 

■ 























Tr. simile 

■ 























Ur. (Ura.) apicalis 

0 

■ 

■ 

■ 






■ 

■ 


X 











Ur. (Ura.) davisi 

0 



■ 




















Ur. (Ura.) ditaenionota 

■ 




■ 



















Ur. (Ura.) geométrica 

■ 

■ 

■ 







■ 


X 












Ur. (Ura.) lanei 



0 

■ 




















Ur. (Ura.) leucoptera 

0 

0 



0 



















Ur. (Ura.) lowii 

■ 

■ 

■ 

■ 

X 


■ 


■ 

■ 

0 

0 

■ 











Ur. (Ura.) nataliae 

0 

■ 

0 

■ 

0 


■ 



■ 


■ 

■ 











Ur (Ura.) pulcherrima 










■ 

■ 

■ 

■ 











Wy. senatoria inc. sed. 

■ 























V/y. (Den.) iuteoventraiis 

■ 

■ 






















Wy. (Men.) leucostigma 

■ 

■ 




■ 

■ 


■ 

■ 

0 

■ 

X 











Wy. (Mia.) codiocampa 

■ 























Wy. (Mia.) limai 

■ 























\Ny. (Mia.) lutzi 

■ 























Wy. (Mia.) obiita 

■ 




0 

0 


















Wy. (Mia.) sabethea 

■ 























Wy. (Mia.) serrata 

■ 























Wy. (Nuz.) lateralis 





■ 

■ 

■ 

















Wy. (Pho.) flabellata 

■ 























Wy. (Pho.) fuscipes 

0 























Wy. (Pho.) muehlensi 

■ 

■ 

■ 

■ 







■ 













Wy. (Pho.) pilicauda 

■ 























Wy. (Pho.) quasiiongirostris 

■ 























Wy. (Pho.) tripartita 


■ 

■ 





















Wy. (Pho.) diabólica 

■ 


0 





















Wy. (Spi.) mystes 

■ 























Wy. (Tra.) aporonoma 

■ 























Wy. (Wyo.) arthrostigma 





■ 



















Wy. (Wyo.) medioaibipes 

0 























Wy. melanocephala inc. sed. 

0 


0 


■ 


■ 


















55 






































































Bibliografía 


1. Albicócco AP, Carbajo AE, Vezzani D. 2011. Mosquito community 
structure ¡n phytotelmata from a South American températe wetland. J 
VectEcol. 36:437-446. 

2. Almirón WR, Humeres SG, Gardenal CN. 1995. Distribution and hybri- 
dization between Culex pipiens and Culex quinquefasciatus (Díptera: 
Culicidae) ¡n Argentina. Mem InstOswaldoCruz. 90:469-473. 

3. Bejarano JFR. 1957. Distribución geográfica de Anophelini de la 
República Argentina. RevSanid Militar Argent. 56:307-348. 

4. Bejarano JFR. 1959 (1960). Anopheles de la República Argentina y su 
relación con el Paludismo. I Jor Entomoepidem Arg. 1:305-329. 

5. Bejarano JFR. 1972. Fluctuación corológica de Anopheles 
( Nyssorhynchus ) darlingi Root, 1926 (Díptera: Culicidae). Rev Soc 
Entomol Argent. 34:11-18. 

6. Burgos JJ, Curto de Casas SI, Carcavallo RU, Galíndez Girón I. 1994. 
Global climate change influence in the distribution of some pathogenic 
complexes (Malaria and Chagas disease) in Argentina. Entom Vect. 1:69- 
78. 

7. Campos RE, Maciá A. 1998. Culicidae. En: MorroneJJ, Coscaron S, eds. 
Biodiversidad de artrópodos argentinos. Una perspectiva biotaxonómica. 
Ediciones SUR. La Plata. Argentina, pp. 291-303. 

8. Campos RE, Spinelli G, Mogi M. 2011. Culicidae and Ceratopogonidae 
(Díptera: Nematocera) inhabiting phytotelmata in Iguazú National Park, 
Misiones Province, subtropical Argentina. Rev Soc Entomol Argent. 70: 
111-118. 

9. Campos RE. 2015. Phytotelmata colonization in bamboo (Guadua sp.) 
culms in northeast Argentina. J NatFIist. Disponible en: 
http://dx.doi.org.10.1080/00222933.2015.1091097. 

10. Carcavallo RU, Curto de Casas SI. 1996. Some health impacts of 
global warming in South America: vector-borne diseases. J Epidemiol. 
6:153-157. 

11. Dantur Juri MJ, Zaidemberg M, Almirón WR. 2005. Distribución 
espacial de Anopheles pseudopunctipennis en las Yungas de Salta, 
Argentina. Rev Saúde Pública. 39:565-570. 

12. Dantur Juri MJ, Galante GB, Zaidenberg M, Almirón WR, Claps GL, 
Santana M. 2014. Longitudinal study of the species composition and 
spatio-temporal abundance of Anopheles larvae in a Malaria risk area in 
Argentina. Fia Entomol. 97:1167-1181. 

13. D'Oria J, Marti D, Rossi GC. 2010. Culicidae, province of Misiones, 
norheastern Argentina. Check List. 6:176-179. 

14. Forattini OP. 1962. Entomología Médica. Vol. I. Parte general, Díptera, 
Anophelini. Fac. Hig. la ed. Saude Publ. Dep. Parasitol, Sao Paulo, 622 

pp. 

15. Gardenal CN. 2011. Desde la Genética de Poblaciones, aportes al 
conocimiento de la historia natural de algunas zoonosis. J. Basic Appl 
Genet. 22:1-6. 

16. JulianoSA, Lounibos LP, O'Meara GF. 2004. Afield testforcompetitive 
effects of Aedes albopictus on A. aegypti in South Florida: differences 
between sites ofcoexistence and exclusión?. Oecologia. 139:583-593. 

17. Linares MA, Zamar MI, Almirón WR. 2014. Diversidad de mosquitos 
(Díptera: Culicidae) en zonas periféricas de San Salvador de Jujuy. IX 
Jornadas Regionales sobre Mosquitos. 5 y 6 de septiembre. Resistencia. 
Chaco. Argentina, pp. 16-18. 

18. Ludueña Almeida FF, Gorla DE. 1995a. Daily pattern of flight activity 
of Aedes albifasciatus in central Argentina. Mem Inst Oswaldo Cruz. 90: 
639-644. 

19. Ludueña Almeida FF, Gorla DE. 1995b. The biology of Aedes 
(Ochlerotatus ) albifasciatus Macquart, 1838 (Díptera: Culicidae) in 
Central Argentina. Mem InstOswaldo Cruz. 90:463-468. 

20. Maciá A, García JJ, Campos RE. 1995. Bionomía de Aedes 
albifasciatus y Ae. crinifer (Díptera: Culicidae) y sus enemigos naturales 
en Punta Lara, Buenos Aires. Neotrópica.41:43-50. 

21. Natal D. 1981. Importancia epidemiológica de Culex do subgénero 
Melanoconion (Díptera: Culicidae). Tesis de maestría en saúde pública. 
Departamento de Epidemiología. Faculdade de Saúde Pública da 
UniversidadedeSáo Paulo, Brasil, 89 pp. 

22. OPS. 1987. Aedes albopictus en las Américas. Bol Of Sanit Panam. 
102:624-633. 

23. Ramírez PG. 2014. Bioecología de mosquitos Anopheles (Díptera: 
Culicidae) en Puerto Iguazú, Misiones (Argentina). Tesis doctoral. 
Facultad de Ciencias Exactas, Naturales y Agrimensura. Universidad 
Nacional del Nordeste, 190 pp. 

24. Rossi GC, Pascual NT, Krsticevic FJ. 1999. First record of Aedes 
albopictus (Skuse) from Argentina. JAm Mosq Control Assoc. 15:422. 

25. Rossi GC, Martínez M. 2003. Mosquitos (Díptera: Culicidae) del 
Uruguay. Entomol Vect. 10:469-78. 

26. Rossi GC. 2015. Annotated checklist, distribution, and taxonomic 
bibliography of the mosquitoes (Insecta: Díptera: Culicidae) of Argentina. 
Check List. 11:1712. 

27. Stein M, Zalazar L, Willener JA, Ludueña Almeida F, Almirón WR. 2013. 
Flost preference of Culicidae (Díptera) in three different environments in 
Chaco province, Argentina. Mem Inst Oswaldo Cruz. 108:563-571. 

28. Stein M, Kuruc JA, Zaidenberg M, Montero M, Oria Gl, De Lúea G, 


Ramírez PG, FattoreG, Dantur Juri MJ, BenitezCA, Salina Rosa FL, Torales 
E, Vallejos G y Coto H. 2014. Vigilancia entomológica y epidemiológica de 
Malaria en Misiones, Argentina. IX Jornadas Regionales sobre Mosquitos. 
4 y 5 de septiembre. Instituto de Medicina Regional. UNNE. Resistencia. 
Chaco, pp. 68-69. 

29. Stein M, Santana M, Galindo LM, Etchepare E, Willener JA, Almirón 
WR. 2016. Culicidae (Díptera) community structure, spatial and temporal 
distribution in three environments of the province of Chaco, Argentina. 
ActaTrop. 156:57-67. 

30. Tricio A, Morawicki PM, Fernández DíazCI, Krsticevic F, Araki S. 2002. 
Monitoreo de dípteros vectores hematófagos en el área de influencia de 
la represa Yaciretá. Período febrero 2000-enero 2001. Actualiz Artropod 
Sanit Arg. RAVE, Serie Enfermedades Transmisibles. Publicación Mono¬ 
gráfica. 2:173-83. 

31. Vezzani D, Carbajo A. 2008. Aedes aegypti, Aedes albopictus, and 
dengue in Argentina: Current knowledge and future directions. Mem Inst 
Oswaldo Cruz. 103:66-74. 

32. Zanotti G, De Majo MS, Alem LSchweigmann N, Campos RE, FisherS. 
2005. New records of Aedes aegypti at the Southern limit of its 
distribution in Buenos Aires province, Argentina. J Vect Ecol. 40: 408- 
411. 


56 


CAPÍTU LO 5 


Modelos predictivos de distribución espacial y temporal 

de mosquitos 


Elizabet Estallo 

Instituto de Investigaciones Biológicas y Tecnológicas 
(IIByT), Universidad Nacional de Córdoba, CONICET, 
Centro de Investigaciones Entomológicas de Córdoba 
(CIEC), FCEFyN. Córdoba, Córdoba. 

eelizabet@gmail.com 

Los mosquitos forman parte de los ecosiste¬ 
mas, por lo que cambios a nivel del ambiente genera¬ 
rán cambios a nivel de su distribución y abundancia. 
Las condiciones ambientales ejercen un importante 
efecto sobre las poblaciones, influyendo significati¬ 
vamente en su desarrollo y supervivencia. La tempe¬ 
ratura influye tanto la tasa de desarrollo de los dife¬ 
rentes estados de los individuos como también la 
tasa de supervivencia. La humedad relativa afecta la 
mortalidad de los adultos mientras que la presencia 
de agua es un factor importante para la oviposición, 
eclosión de los huevos y el desarrollo de larvas y 
pupas. 

El estudio de la relación entre las especies y 
su ambiente ha sido el eje central de la ecología. 
Muchas son las tecnologías disponibles en la actuali¬ 
dad que permiten el desarrollo de modelos predicti¬ 
vos en cuanto a la distribución de hábitats potencia¬ 
les de las especies. Se cuenta con una amplia gama 
de modelos estadísticos, sumado al desarrollo y apli¬ 
cación de los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) y disponibilidad de datos ambientales tomados 
a partir de Imágenes Satelitales, y estaciones meteo¬ 
rológicas. De esta forma se ha visto facilitado el desa¬ 
rrollo y simulación de modelos tanto espaciales 
como temporales. Un modelo predictivo de distribu¬ 
ción espacial parte de datos reales georreferencia¬ 
dos de presencia de una especie y de información 
sobre el ambiente, para luego hacer predicciones de 
áreas o regiones potencialmente idóneas para su 
ocurrencia. Por otro lado, los modelos predictivos de 
distribución temporal, buscan obtener una aproxima¬ 
ción a las fluctuaciones en el tiempo de la abundan¬ 
cia de las diferentes especies. 

Tomando en cuenta que los modelos son una 
representación parcial de la realidad, los modelos de 
distribución espacial o geográfica de las especies 
conocidos como modelos SDM (“Species distribution 
model”) pueden ser desarrollados a escalas locales o 


a escalas regionales. Los datos sobre la distribución 
(espacial o temporal) conocidos del organismo se 
asocian matemática o estadísticamente con diferen¬ 
tes variables independientes que describen y carac¬ 
terizan el ambiente. El resultado de este tipo de 
modelos son mapas de predicción que permitirían 
identificar áreas de alta actividad del vector en una 
ciudad o potenciales áreas donde podría estar prese¬ 
nte la especie objeto de estudio, siempre en función 
de sus características ambientales. A una escala 
local genera herramientas de apoyo para la planif¬ 
icación y la organización de un eficiente control vec¬ 
torial en una ciudad (ej. Khatchikian et al; 2010, 
Estallo et al; 2013, Espinosa et al; 2016) donde se 
contaría con una herramienta que permitiría a orga¬ 
nismos públicos de gestión y toma de decisiones, 
optimizar recursos, al establecer zonas prioritarias 
para el manejo integrado de vectores (MIV), tal como 
lo recomienda la Organización Panamericana de la 
Salud. 

Los modelos de distribución se aplican 
desde hace más de 50 años en el estudio de diversas 
especies. Muchos son los ejemplos de este tipo de 
modelos, que difieren en los algoritmos que adoptan 
y en el tipo de datos que utilizan. Así, encontramos 
modelos que se valen de registros de presencia de 
especies (como por ejemplo: modelos logísticos, 
Biocllm, DOMAIN)y los que se valen de registros de la 
abundancia relativa de las especies, que incluye 
varios tipos de modelos de regresión (Guisan y 
Zimmermann, 2000). El método Biocllm es el más 
simple (por su facilidad de construcción y visualiza¬ 
ron), adopta algoritmos de tipo “sobre" o “envuelta" 
(del Inglés “envelop"): parte de una base de datos de 
registros de presencia de la especie y de un conjunto 
de variables ambientales (generalmente climáticas) 
para construir perfiles de hábitat adecuado en base 
a los valores límites registrados de cada variable en 
“sobres” (rectángulos) que progresivamente inclu¬ 
yen una menor proporción de puntos de ocurrencia. 
Este método tiende a sobre predecir la distribución. 
Por otro lado, encontramos los modelos DOMAIN, 
que son una mejora respecto a Bioclim ya que sus 
algoritmos tienen en cuenta índices de similitud 
(distancias de Gower) para comparar las condiciones 
de sitios de presencia conocida de la especie con 
otros sitios no conocidos. 

En los últimos años, se han utilizado modelos 
de nicho ecológico como los GARP (Genetlc Algo- 
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rithm for Rule-set Prediction), que se vale de la 
combinación de cuatro algoritmos para comparar las 
condiciones de los sitios de presencia conocida con 
otros sitios. Estos han sido aplicados en predicción 
de riesgo de Aedes ( Stegomyia) albopictus (Bendlct 
et al., 2007), distribución de especies del género 
Anopheles (Fuller et al., 2012), de Cu/ex p/'p/ens en 
África (Conley et al., 2014) o para Aecíes ( Stegomyia) 
aegyptie n México (Candelarlo-Mejía etal., 2015). 

Existen muchas otras alternativas que se 
¡mplementan en SIG, entre los que se encuentran 
MaxEnt ( máximum entropy). La elección del método 
apropiado no debe depender sólo de considera¬ 
ciones estadísticas, sinotamblén de la utilidad de los 
modelos en función de los objetivos de estudio. Los 
modelos de distribución espacial o geográfica de las 
especies, además de ser una herramienta de predic¬ 
ción potencial, pueden serde utilidad en el diseñode 
futuros muéstreos destinados a colectar nuevos 
ejemplares, o para evaluar el posible grado de dismi¬ 
nución de las áreas adecuadas para una especie 
respecto al área de distribución original, por ejemplo 
por cambios en el uso del suelo o en el ambiente 
bioclimático (Gilí y Lobo, 2012), como así también 
para explorar la distribución potencial de una especie 
invasora (Herborgeta/., 2009). 

Los modelos predlctivos de distribución tem¬ 
poral permiten proyectar la actividad de las diferen¬ 
tes especies en el tiempo. Esta información resulta 
útil en el caso de especies de mosquitos vectores 
para decidir, por ejemplo, durante que semana del 
año sería apropiado y efectivo aplicar medidas de 
control vectorial, basándose por ejemplo en la tasa 
intrínseca de crecimiento del vector (Estallo et al., 
2011). El conocimiento del ambiente, la dinámica 


estacional de las diferentes especies, el monitoreo 
de los datos climático meteorológicos y la vigilancia 
del vector y seres humanos, aumentan la capacidad 
de predicción de los programas para la vigilancia de 
enfermedades. 

Si bien la diversidad de técnicas estadísticas 
disponibles está en crecimiento, los análisis ordina¬ 
rios de regresión y los modelos lineales generaliza¬ 
dos (GLM) son muy populares y usados frecuente¬ 
mente. Otros métodos incluyen redes neuronales, 
métodos de clasificación y de ordenación. La selec¬ 
ción del tipo de modelo a ¡mplementar dependerá en 
gran medida del origen y comportamiento de los 
datos. 

Los datos ambientales que conformarán el 
conjunto de variables predlctlvas de los modelos 
pueden referirse a datos tomados directamente en 
terreno (datos climático meteorológicos), o a varia¬ 
bles bioclimáticas obtenidas como resultado de una 
interpolación espacial de datos climáticos provenien¬ 
tes de una serie de estaciones meteorológicas, y que, 
como en el caso de WordCllm (www.worldclim.org/ 
bioclim), pueden estar disponibles como bases de 
datos abiertas y libres. Worldclim ha permitido un 
desarrollo exponencial de los trabajos sobre biogeo- 
grafía, macroecología y cambio climático en los 
últimos 10 años, permitiendo la descarga de 19 
variables climáticas, a diferentes resoluciones espa¬ 
ciales y en diferentes formatos ráster (que son forma¬ 
tos SIG, es decir, una matriz de datos georreferen- 
ciada). Por otro lado, la caracterización del ambiente 
también puede ser indirecta, con variables ambien¬ 
tales calculadas a partir de datos extraídos de imáge¬ 
nes satelitales generadas por sensores remotos 
satelitales. 


Teledetección espacial 


La teledetección espacial o percepción remo¬ 
ta consiste en la adquisición de información cualitati¬ 
va y cuantitativa de las características físicas de la 
superficie terrestre, sin estar en contacto directa con 
ella. Se relaciona frecuentemente con las técnicas de 
observación de la superficie de la tierra desde saté¬ 
lites en órbita. 

Los fundamentos físicos de la teledetección 
espacial se basan en la medida de la radiación 
electromagnética emitida o reflejada por los objetos, 
como respuesta a la incidencia de una radiación 
natural (luz solar) o artificial (radar). En el primer caso 
se habla de teledetección pasiva y en el segundo de 
teledetección activa. La energía electromagnética es 
un tipo de energía que se transmite por el espacio a 
través de ondas. Tanto la longitud de onda como la 


frecuencia permiten clasificar los diferentes tipos de 
energía electromagnética, recibiendo todos, en con¬ 
junto, el nombre de espectro electromagnético. Cada 
proporción del espectro recibe un nombre de acuer¬ 
do al rango de longitud de onda considerada (visible, 
ultravioleta, infrarrojo...). Para que la observación a 
partir de sensores remotos sea posible es necesario 
que entre los objetos y el sensor remoto exista la 
interacción dada por el flujo de energía que incide 
sobre el objeto y que éste refleja ya que los sensores 
remotos perciben el flujo energético que les llega 
reflejado de las diferentes su perficies. 

Las fuentes de energía electromagnética 
utilizadas en teledetección espacial son esencial¬ 
mente tres, dos de ellas naturales, en estrecha 
relación con su temperatura, y otra artificial. En 


58 



CAPÍTU LO 5 


primer lugar tenemos el Sol como la principal fuente 
de energía natural que utiliza la teledetección, y que 
funciona como un cuerpo que emite energía deforma 
continua. La fuerte radiación en el espectro visible lo 
convierte en fuente natural de radiaciones que son 
recibidas por otros cuerpos que, a su vez, las reflejan, 
absorben y transmiten. En segundo lugar, constituye 
una fuente de energía cualquier cuerpo con una 
temperatura superior al cero absoluto (0 o Kelvln » 
273° Centígrados) que emite Igualmente radiación 
electromagnética, con una Intensidad y composición 
espectral muy diferente a la emitida por el sol. Por 
último, la fuente de energía artificial comúnmente 
utilizada en teledetección espacial se emplea a 
través de un sistema de teledetección activo que 
genera radiación electromagnética de gran longitud 
de onda (microondas o hiperfrecuenclas) para poste¬ 
riormente reglstrarsu "eco" sobre la superficie terres¬ 
tre. Este sistema corresponde al RADAR y es de gran 
utilidad dada la buena penetrabilldad del tipo de 
energía utilizada a través de las nubes, incluso de 
cuerpos de gran homogeneidad (las arenas). 

Los satélites nos proporcionan información 
de nuestro ambiente natural, la cual puedesersuml- 
nlstrada en diferentes resoluciones disponibles. Este 
tipo de datos ambientales nutren los modelos y otor¬ 
gan variables que permiten predecir la distribución 
de las especies. La elección de la resolución de los 


datos obtenidos por sensores remotos es crítica para 
la decisión del tipo de imágenes a usar conforme al 
propósito de la Investigación que se quiera llevar a 
cabo. La resolución espacial nos indica el nivel de 
detalle que ofrece una Imagen, determina la super¬ 
ficie terrestre que es representada en un plxel y se 
mide en metros sobre el terreno. Un plxel (picture 
element) es la menor unidad de la que está com¬ 
puesta una Imagen, representada por una matriz de 
plxeles. La resolución espectral es el rango de longi¬ 
tudes de onda en los que cada sensor es capaz de 
captar la energía reflejada. En otras palabras, Indica 
el número y ancho de las bandas espectrales que 
puede discriminar el sensor. Un sensor será tanto 
más Idóneo cuanto mayor número de bandas propor¬ 
cione, ya que facilita la caracterización espectral de 
las distintas cubiertas. La resolución temporal se 
refiere a la periodicidad con la cual el satélite obtiene 
las Imágenes de la misma porción de la superficie 
terrestre y por último, la resolución radlométrlca se 
refiere a la sensibilidad del sensor, su capacidad 
para detectar variaciones en la radiancia espectral 
que recibe y se expresa en el número de bits que 
precisa cada elemento de la Imagen para ser alma¬ 
cenado. Los detalles respecto a resolución espectral, 
espacial y temporal de los sensores más utilizados 
para estudios epidemiológicos y de vectores se 
describen en la Tabla 1. 


Tabla 1. Sensores más utilizados en estudios epidemiológicos y de vectores con sus respectivas características. 


Resolución 


Satélite Sensor Modo espectral Espectral (pm) Espacial Temporal 


N0AA 

AVHRR 

Multiespectral 

Canal 1. (0,58 - 0,68) 

1,1 km 

12 horas 




Canal 2. (0,725 - 1,00) 






Canal 3A. (1,58 - 1,64) 






Canal 3B. (3,55 - 3,93) 






Canal 4. (10,30 - 11,30) 






Canal 5. (11,50 - 12,50) 



Landsat5 

TM 

Multiespectral 

Banda 1. Azul (0,45-0,52) 

30 m 

16 días 




Banda 2.Verde (0,52-0,60) 






Banda 3. Rojo (0,63-0,69) 






Banda 4. Infrarrojo cercano 1 (0,76-0,90) 






Banda 5. Infrarrojo cercano 2 (1,55-1,75) 






Banda 7. Infrarrojo medio (2,08-2,35) 

120 m 




Termal 

Banda 6. Infrarrojo térmico (10,4-12,5) 



Landsat7 

ETM+ 

Pancromática 

Banda 8. Pancromática (0,52 - 0,90) 

15 m 










Multiespectral 

Banda 1. Azul (0,45 - 0,52) 

30 m 





Banda 2. Verde (0,53 - 0,61) 






Banda 3. Roja (0,63 - 0,69) 






Banda 4. Infrarrojo cercanol (0,78 - 0,90) 






Banda 5. Infrarrojo cercano2 (1,55 -1,75) 





Termal 

Banda 7. Infrarrojo medio (2,09 - 2,35) 






Banda 6 (H y L). Infrarrojo térmico (10,4-12,5) 

120 m 
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Resolución 

Satélite Sensor Modo espectral Espectral (pm) 

Espacial Temporal 

Landsat 8 

OLI 

Pancromátlca 

Banda 8. (0,50 - 0,68) 

15 m 

16 días 




Banda 1. Aerosol costero (0,43 - 0,45) 





Multlespectral 

Banda 2. Azul (0,45 - 0,51) 






Banda 3. Verde (0,53 - 0,59) 






Banda 4. Rojo (0,64 - 0,67) 






Banda 5. Infrarrojo cercano (NIR) (0,85 - 0,88) 






Banda 6. SWIR 1 (1,57 - 1,65) 






Banda 7.SWIR 2 (2,11-2,29) 






Banda 9. Clrrus (1,36 - 1,38) 




TIRS 


Banda 10. Infrarrojo térmico 1 (10,60 - 11,19) 

100 m 





Banda 11. Infrarrojo térmico 2 (11,50 - 12,51) 

100 m 


SPOT 5 

HRG2 

Pancromática 

P. Pancromátlca (0,48 - 0,71) 

2,5 m o 5 m 

26 días 









Multiespectral 

Bl.Verde (0,50 - 0,59) 






B2. Rojo (0,61 - 0,68) 

10 m 





B3. Infrarrojo cercano (NIR) (0,79 - 0,89) 






B4. Infrarrojo medio (1.58 - 1,75) 

20 m 


TERRA 

MODIS 

Multiespectral 

Canal 1. Visible (0,620 - 0,670) 

250 m 

1-2 veces al día 




Canal 2. Infrarrojo cercano (0,841 - 0,876) 






Canal 3. Visible (0,459 - 0,479) 






Canal 4. Visible (0,545 - 0,565) 

500 m 





Canal 5. Infrarrojo cercano (1,230 - 1,250) 






Canal 6. Infrarrojo cercano (1,628 - 1,652) 






Canal 7. Infrarrojo cercano (2,105 - 2,155) 






Canal 8. Visible (0,405 - 0,420) 






Canal 9. Visible (0,438 - 0,448) 

1 km 





Canal 10. Visible (0,483 - 0,493) 






Canal 11. Visible (0,526 - 0,536) 






Canal 12. Visible (0,546 - 0,556) 






Canal 13. Visible (0,662 - 0,672) 






Canal 14. Visible (0,673 - 0,683) 






Canal 15. Visible (0,743 - 0,753) 






Canal 16. Infrarrojo cercano (0,862 - 0,877) 






Canal 17. Infrarrojo cercano (0,890 - 0,920) 






Canal 18. Infrarrojo cercano (0,931 - 0,941) 






Canal 19. Infrarrojo cercano (0,915 - 0,965) 






Canal 20. Infrarrojo mediano (3,660 - 3,840) 






Canal 21. Infrarrojo mediano (3,929 - 3,989) 






Canal 22. Infrarrojo mediano (3,929 - 3,989) 






Canal 23. Infrarrojo mediano (4,020 - 4,080) 






Canal 24. Infrarrojo mediano (4,433 - 4,498) 





Termal 

Canal 25. Infrarrojo mediano (4,482 - 4,549) 






Canal 26. Infrarrojo térmico (1,360 - 1,390) 






Canal 27. Infrarrojo térmico (6,535 - 6,895) 






Canal 28. Infrarrojo térmico (7,175 - 7,475) 






Canal 29. Infrarrojo térmico (8,400 - 8,700) 






Canal 30. Infrarrojo térmico (9,580 - 9,880) 






Canal 31. Infrarrojo térmico (10,780 - 11,280) 






Canal 32. Infrarrojo térmico (11,770 - 12,270) 






Canal 33. Infrarrojo térmico (13,185 - 13,485) 






Canal 34. Infrarrojo térmico (13,485 - 13,785) 






Canal 35. Infrarrojo térmico (13,785 - 14,085) 






Canal 36. Infrarrojo térmico (14,085 - 14,385) 




AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer. 

TM :Tematic Mapper. 

ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus. 

OLI: Operational Land Imager. 

HRG: Haute Résolution Géométrlque. 

MODIS: Modérate Resolution Imaglng Spectroradiometer. 
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Uso de información satelital 


CAPÍTU LO 5 


La información proveniente de sensores 
remotos satelitales nos proporciona mediciones 
continuas de la tierra y su ambiente, ofreciendo así 
una gran capacidad de monitoreo. En cuanto al uso 
de este tipo de información en el estudio de mosqui¬ 
tos o de las enfermedades derivadas por su interven¬ 
ción como vectores, involucra la caracterización de 
áreas ecogeográficas donde se encuentran las dife¬ 
rentes especies. Si bien las diferentes especies de 
mosquitos no pueden observarse directamente con 
las imágenes satelitales, los datos procedentes de 
sensores remotos proveen una aproximación que 
toma en cuenta las relaciones y las interacciones 
entre diferentes elementos del ecosistema, bajo el 
supuesto de que la dinámica poblacional es condu¬ 
cida por elementos ambientales tales como la 
temperatura, la precipitación, la humedad, la vegeta¬ 
ción y el uso de la tierra. Particularmente, los senso¬ 
res remotos proveen de observaciones útiles para el 
monitoreo de las condiciones ambientales favora¬ 
bles para el éxito reproductivo, desarrollo, dispersión 
y supervivencia de vectores, principalmente artrópo- 
dosy particularmente insectos. 

Muchas especies de mosquitos, especial¬ 
mente en áreas templadas, colocan sus huevos en 
hábitat acuáticos específicos, que contienen comu¬ 
nidades de plantas características, las cuales pue¬ 
den ser identificadas fácilmente a través de sensores 
remotos. Como cualquier conjunto de especies bioló¬ 
gicas, las comunidades vegetales muestran hetero¬ 
geneidad espacial y variabilidad temporal, siendo la 
más evidente la variación ligada a condiciones 
climáticas estacionales, definida por la variación de 
la temperatura, de las lluvias y por ende de la hume¬ 
dad. Por ello, las imágenes satelitales derivadas de 
sensores remotos pueden proveer información rele¬ 
vante del entorno relacionado a la variación del 
ambiente (variables meteorológicas y de vegetación). 
Los índices espectrales de vegetación (IEV) explotan 
el hecho de que la vegetación saludable tiene una 
reflectancia baja en el espectro visible (rojo) debido a 
que los pigmentos fotosintéticos en los tejidos de las 
plantas absorben la luz en esa longitud de onda y 
reflejan fuertemente en el infrarrojo cercano (la 
estructura del mesófllo de las hojas reflejan la 
radiación en esas longitudes de onda). El índice 
Normalizado de Vegetación (NDVI) es el índice 
espectral de vegetación más usado. Los valores de 
NDVI se encuentran entre -1 y +1, en la práctica 
valores entre 0,0 - 0,2 corresponden a suelo desnu¬ 
do, 0,2 - 0,7 vegetación fotosintéticamente activa y 
valores negativos indicarían agua. Por lo expuesto 
con anterioridad, es que los índices de vegetación 
son usados como indicadores indirectos de la varia¬ 


bilidad climática, donde el NDVI se define como: 

NDVI = (p N!R -P RED )/ (Pnir + Pred) 

donde p RED es la radiancia del canal rojo cerca de los 
0,66 pm y p NIR la del canal correspondiente al 
infrarrojo cercano alrededor de los 0,86 pm. Este 
índice ha sido usado en numerosas aplicaciones, 
inclusive en salud y en enfermedades transmitidas 
por vectores. Este índice se viene aplicando desde 
hace más de 30 años, para inferir parámetros ecoló¬ 
gicos asociados a enfermedades como la Fiebre del 
valle de Rift (FVR) en Kenya (Linthicum et al., 1987), 
para predecir patrones espaciales y temporales de la 
población de mosquitos y el riesgo de transmisión de 
FVR (Pope et al., 1992), más recientemente en estu¬ 
dios de ecología de vectores (Dantur Juri et al., 
2015), en estudios de malaria en África (Ryan et al., 
2015), y de estructura de comunidades de mosqui¬ 
tos (Ferraguti etal., 2016) entre otros. La mayoría de 
los estudios donde se utiliza el NDVI puntualizan en 
la vegetación como un recurso necesario para la 
supervivencia, refugio y desarrollo de los mosquitos 
adultos. Otro índice notan utilizado es el NDWI GA0 . Se 
trata de un índice sensible al contenido de agua en la 
vegetación, donde las moléculas líquidas de agua 
ubicadas en las cubiertas vegetales interactúan con 
la radiación solar incidente. Este índice es más bien 
un indicador de humedad que usa dos canales del 
infrarrojo cercano, uno aproximadamente a los 0,86 
pmyel otro a los 1,24 pmyse define como: 

NDWI GA o = (Pnir'Pswir)/(Pnir + Pswir) 

donde p SWIR es la reflectancia o radiancia en longitud 
de onda corta del canal del infrarrojo (1,2 - 20,5 pm). 
Este índice ha sido utilizado para explorar el uso 
potencial de los sensores remotos en el mapeo y 
monitoreo de agua en la cubierta de plantas de maíz 
y soja (Jackson et al., 2004). Existe otro NDWI que 
maximiza la reflectancia del agua al utilizar longitu¬ 
des de onda del verde. Este último ha sido utilizado 
para identificar piscinas descuidadas, como posibles 
sitios de cría de mosquitos (Me Feeters, 2013): 

NDWIiyicFeeters - ÍPverde'PNIRÍ/ (Pverde + P|\IIR) 

Así, las asociaciones entre las variables 
ambientales derivadas de satélites y los datos de 
presencia y/o abundancia de los mosquitos son 
usadas para identificar y caracterizar los diferentes 
hábitats de estos insectos. Los datos satelitales ofre¬ 
cen además la posibilidad de medir temperatura de 
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superficie en áreas espacialmente amplias con 
resolución suficientemente alta, en vez de usar 
valores puntuales. Los datos satelitales aportados 
por las bandas térmicas están directamente vincu¬ 
lados con la temperatura de superficie, la cual se 
puede obtener a partir de algoritmos que toman en 


consideración correcciones atmosféricas y de emlsi- 
vldad de los objetos. Variables ambientales tales 
como tipo y estado de la vegetación, agua superficial, 
temperatura de la superficie de la tierra y del mar 
pueden ser identificadas y medidas desde el espa¬ 
cio. 


Situación en Argentina 


En nuestro país el desarrollo de modelos 
predlctlvos de distribución de mosquitos comenzó en 
los años 90 con estudios en el norte de la provincia 
de Córdoba, en la zona de la laguna de Mar Chiquita. 
Allí se estudio el principal vector de encefalitis equina 
del oeste en Argentina, el mosquito Aecíes alblfas- 
clatus donde se utilizaron datos ambientales deriva¬ 
dos de satélites meteorológicos (NOAA - AVHRR). A 
través de estos estudios se pudo ver el valor informa¬ 
tivo contenido en el índice de vegetación (NDVI) 
calculado con datos de NOAA - AVHRR de 1,1 km de 
resolución espacial. Las Imágenes satelitales utiliza¬ 
das, a pesar de su baja resolución espacial, presen¬ 
taban una alta resolución temporal (Tabla 1) lo que 
resultó útil en la estimación de abundancia larval y 
consecuentemente en la predicción de adultos con 
siete días de anterioridad (Glelser et al., 1997; 2002; 
GlelseryGorla, 2007). 

En los últimos 10 años la aplicación de 
información espacial al estudio de mosquitos vecto¬ 
res ha tomado un especial dinamismo. Gracias a la 
cooperación y el trabajo en conjunto del Centro de 
Investigaciones Entomológicas de Córdoba (11BYT 
CONICET - Universidad Nacional de Córdoba) con el 
Ministerio de Salud de la Nación (Coordinación 
Nacional de Control de Vectores), con el Ministerio de 
Salud de la Provincia de Córdoba (área epidemiolo¬ 
gía) y la Comisión Nacional de Actividades Espaciales 
(CONAE), varios proyectos han y están siendo Neva¬ 
dosa cabo. 

Estudios de distribución de mosquitos y la 
aplicación de sensores remotos se extendieron hacia 
el noroeste argentino, ya que para el año 2005 la 
problemática del dengue se centraba principalmente 
en esa zona del país. De esta manera se abordaron 
estudios sobre el principal vector del virus dengue 
Ae. aegypti y se desarrollaron modelos predictlvosde 
distribución temporal. Algunos de estos modelos 
basados en variables climáticas meteorológicas 
permitieron determinar en qué momento del año 
tomar medidas apropiadas para el control de la 
población de estos mosquitos vectores al considerar 
la tasa Intrínseca de crecimiento del vector y como la 
afectaba la temperatura (Estallo et al., 2011). Otros 
modelos desarrollados por Estallo et al. (2008, 


2012) apuntaron a la utilización de índices normali¬ 
zados de vegetación (NDVI, NDWI GA0 ) calculados a 
partir de serles temporales de Imágenes Landsat5y 
Landsat 7 (Tabla 1), en la predicción de índices 
aédlcosque permitiría predeclrel nivel de Infestación 
en el tiempo. Además, se han generado modelos 
predlctlvos de distribución espacial o geográfica por 
medio de la utilización de SIG y la Identificación de 
potenciales criaderos del vector, que apuntaron a 
Identificar las zonas de alto riesgo de transmisión en 
una ciudad (estratificación de riesgo) aportando así 
herramientas prácticas para la toma de decisiones 
(Estallo et al., 2013). Por medio de los SIG y la aplica¬ 
ción de modelos de regresión logística se llegó a un 
mapa de riesgo para la ciudad de San Ramón de la 
Nueva Orán, provincia de Salta, el cual fue validado 
durante el brote de dengue del año 2009 en dicha 
ciudad (Gil etal., 2016), donde los casos se iniciaron 
y desplazaron en las zonas que habían sido ya 
descrlptas como áreas de mayor probabilidad de 
ocurrencia del vector. Por otro lado, se han generado 
modelos predlctlvos de la fluctuación de la actividad 
de oviposición del vector caracterizando el ambiente 
donde éstos se desarrollan (Estallo etal., 2015). 

En los últimos cinco años se puede 
evidenciar un creciente uso de información prove¬ 
niente de sensores remotos satelitales en el estudio 
de otras especies de mosquitos vectores, muchos de 
los cuales apuntan a estudios de distribución así 
como también caracterización de criaderos como es 
el caso de Culex qulquefasclatus (Sartor, 2010), de la 
distribución de la comunidad de mosquitos adultos 
(Bornanclni, 2012), estudios de Cx. qulquefasclatus 
yCulexInterfor comparando dife rentes ambientes en 
base a ejemplares adultos capturados (Glelser y 
Zalazar, 2010; Batallan et al., 2015) en la ciudad de 
Córdoba (zona centro de Argentina). Otros estudios 
han apuntado a conocer más sobre mosquitos de 
inunda-clón en la costa sur de la laguna de Mar 
Chiquita (norte de la provincia de Córdoba) donde se 
utilizó el producto de 10 días de NDVI de SPOT 
VEGETATION (S10 product) basado en una 
composición de valores máximos y con resolución 
espacial de 1 km, para la predicción de las diferentes 
especies de mosquitos colectados en el área de estu- 


62 



CAPÍTU LO 5 


dio (Visintin, 2012). Otro sensor muy utilizado es 
MODIS, a bordo del satélite Terra. Los productos 
generados por Nasa a partir de imágenes MODIS 
incluyen productos NDVI y LST a diferentes resolu¬ 
ciones espaciales y temporales, los cuales se en¬ 
cuentran disponibles de manera libre 
(http://modis.gsfc.nasa.gov/data/). Dichos produc¬ 
tos han permitido estimar la fluctuación temporal de 
huevos de Ae. aegypti e n la ciudad de San Ramón de 
la Nueva Orán por medio del desarrollo de modelos 
del tipo regresión lineal múltiple (Estallo, 2010), y la 
distribución de mosquitos adultos del género Ano- 
pheles, muy importantes por ser vectores de P/asmo- 
dium causantes de malaria en el norte del país 


(Dantur Juri et al., 2015). Actualmente, al encon¬ 
trarse disponibles por medio de convenios entre 
CONICET y CONAE imágenes satelitales de alta reso¬ 
lución espacial como las SPOT 5 HRG1 (10 metros 
resolución espacial), se han aplicado, por ejemplo, 
para evaluar las relaciones entre la infestación por 
larvas de mosquitos de importancia sanitaria y 
diferentes coberturas del paisaje en la ciudad de 
Córdoba (Benitez, 2016) y en la ciudad de Tartagal 
(Espinoza etal., 2016). De esta manera, los conoci¬ 
mientos logrados apuntarían al desarrollo de mode¬ 
los predictivos de distribución de especies vectores 
aportando así herramientas para su manejo integra¬ 
do. 
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Estructura genética-poblacional, marcadores 
moleculares y patrones filogeográficos 

Los individuos de cualquier especie rara¬ 
mente se distribuyen en forma homogénea en todo 
su rango geográfico, en cambio suelen estar agrupa¬ 
dos en unidades menores llamadas poblaciones 
locales o demos. En ecología y epidemiología se 
llama población a un conjunto de individuos de la 
misma especie con una agrupación espacial deter¬ 
minada por recursos limitantes, necesarios para la 
supervivencia, reproducción y desarrollo. La genética 
de poblaciones agrega otro concepto a la definición, 
en particular para organismos de reproducción 
sexuada: en este campo particular, una población se 
trata de individuos que potencialmente pueden 
cruzarse entre ellos, dando continuidad en el tiempo 
al conjunto de genes que la caracteriza. En algunos 
estudios suele denominarse población a las colec¬ 
ciones o sitios de muestreo, que pueden no coincidir 
con las poblaciones o subpoblaciones determinadas 
a posteriori de un análisis. Es decir, si los individuos 
dentro de una colección (ciudad, barrio, etc.) mues¬ 
tran mayor “similitud” genética entre sí (comparten 
gran parte de sus genes) que con individuos de otras 
colecciones, entonces dicho conjunto corresponde 
en realidad a una población genética particular y el 
especialista planteará hipótesis sobre los procesos 
que dieron lugar a tal similitud. En este contexto, la 


genética de poblaciones se ocupa del estudio de la 
variación genética entre y dentro de poblaciones de 
una especie, como así también de las fuerzas que 
actúan para diferenciarlas u homogenlzarlas (Blacky 
Tabachnick, 2004). 

La frecuencia de los alelos puede modificar¬ 
se dentro de las poblaciones, de una generación a la 
siguiente, debido al efecto del muestreo aleatorio de 
las gametas que aportarán al acervo génico de las 
sucesivas generaciones. Este proceso recibe el nom¬ 
bre de deriva genética y puede originar pérdida de 
variabilidad, la cual es mucho más notable en pobla¬ 
ciones pequeñas. Dos casos extremos de deriva 
genética son los efectos “fundador” y “cuello de bote¬ 
lla”. En el primero, un grupo reducido de individuos 
abandona una población original para fundar otra 
nueva. Bajo esta situación, la deriva genética resulta 
del muestreo de la población de origen sumado al de 
una cierta cantidad de generaciones durante las 
cuales el tamaño de la nueva población permanece 
reducido. En cambio, el efecto “cuello de botella” se 
da en poblaciones que atraviesan una reducción 
drástica en su tamaño; en estos casos pueden incre¬ 
mentarse lasfluctuacionesaleatoriasen las frecuen¬ 
cias alélicas. Aun cuando las poblaciones puedan 
recuperar su tamaño original, el efecto de la deriva 
durante el cuello de botella puede tener impacto a 
largo plazo, si no ingresan a la población nuevos 
genes por mutaciones (evento de muy baja probabili¬ 
dad de ocurrencia) o por incorporación de individuos 
que migran desde otras poblaciones con diferente 
composición genética. Este último es otro proceso 
fundamental en el modelado de la distribución de la 
variabilidad genética. Se denomina flujo génico y 
consiste en el intercambio de genes a través de indi¬ 
viduos que migran y se reproducen en la población 
de destino, tendiendo a homogenizarlas genética¬ 
mente. La diferenciación genética entre distintas 
poblaciones es un reflejo del balance entre el flujo 
génico y la acción de la deriva genética (Templeton, 
2006). 

Los modelos clásicos de genética de pobla¬ 
ciones, basados principalmente en la estimación de 
niveles de migración, describen la estructura pobla- 
clonal de una especie asumiendo que refleja un equi¬ 
librio entre la acción de la deriva genética y el flujo 
génico. Sin embargo, no realizan una distinción entre 
los procesos históricos (como la expansión del rango 
de distribución geográfica, la fragmentación y los 
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cuellos de botella) y procesos actuales (como una 
colonización reciente y flujo génico entre poblacio¬ 
nes) que dan origen a dicha estructura (Hudson etal., 
1992). La Incorporación de técnicas moleculares y 
nuevos métodos de análisis de datos al estudio de la 
estructura geográfica de poblaciones ha facilitado la 
interpretación de procesos como la migración y la 
deriva genética, la colonización y la extinción. Ade¬ 
más dio lugar al surgimiento de nuevas disciplinas 
como la fllogeograffa, es decir el campo de estudio 
que se ocupa de los principios y procesos que deter¬ 
minan la distribución geográfica de linajes genéticos, 
especialmente a nivel intraespecíflco o entre espe¬ 
cies estrechamente emparentadas. Dado que enfati¬ 
za los aspectos históricos de la actual distribución de 
los linajes, la fllogeografía puede considerarse como 
una subdisclpllna de la blogeograffa histórica, que 
integra conceptos y técnicas de la genética de pobla¬ 
ciones, demografía, sistemática fllogenétlca, etolo¬ 
gia y paleontología. Se basa en la coherencia entre la 
distribución geográfica de estos linajes y sus relacio¬ 
nes genealógicas; de esta manera se pueden deter¬ 
minar los orígenes de los grupos colonizadores y 
estimar si una Invasión fue causada por una o múlti¬ 
ples Introducciones en un área (Avise, 2000). 

Para establecer genealogías de genes es 
recomendable el uso de marcadores moleculares o 
secuencias de DNA que no sufran recombinación 
genética ya que este proceso, durante el aparea¬ 
miento de cromosomas homólogos en la melosls, 
puede desvirtuar las verdaderas geneologías de las 
secuencias. Por ello, la mayoría de los estudios filo- 
geográficos utilizan marcadores de herencia clto- 
plasmátlca no mendellana, como el DNA mltocon- 
drlal (DNAmt) en animales y el DNA cloroplástlco en 
vegetales, o bien marcadores nucleares para los 
cuales se sabe que no existe recombinación. El uso 
del DNAmt ha resultado muy ventajoso en estudios 
poblaclonales por varios motivos: 1) los genes 
mltocondrlales se amplifican, en general, más fácil¬ 
mente que los nucleares mediante la reacción en 
cadena de la pollmerasa (PCR) y en la bibliografía se 
dispone de numerosas secuencias de cebadores o 
primers conservados (es decir, adecuados para 
amplificar los mismos genes en una variedad de 
especies relacionadas filogenétlcamente); 2) se 
heredan de manera clonal y unlparental (a través del 
linaje materno) y prácticamente no recomblnan, lo 
cual simplifica la interpretación de las relaciones 
fllogenétlcas entre diferentes vanantes (haplotlpos); 
3) evolucionan a tasas mayores que los genes 
nucleares que codifican para proteínas, permitiendo 
así poner de manifiesto Importantes niveles de 
variabilidad ¡ntraespecíflca. Sin embargo, el uso de 
genes mltocondrlales tiene algunas desventajas. 


Debido a que están ligados en el mismo cromosoma, 
puede argumentarse que no proveen estimaciones 
fllogenétlcas independientes, como sí lo hacen los 
genes nucleares de copla única no ligados (Harrlson, 
1989). También pueden existir coplas nucleares de 
genes mltocondrlales que coampllflcan con estos 
últimos, como pseudogenes o NuMts (sigla en inglés 
de “segmentos nucleares de DNA mltocondrlal”), 
motivo por el cual hay que tener especial cuidado 
durante el análisis de secuencias (Hlaing et al., 
2009). Además, muy ocasionalmente puede ocurrir 
una mutación en una molécula dentro de una célula 
germinal, dando origen a una nueva variante mlto¬ 
condrlal; si ésta se mantiene, genera un Individuo 
con dos o más tipos de DNAmt (una original y sus 
variantes). Este fenómeno, poco frecuente, es cono¬ 
cido como heteroplasmla (Harrison, 1989). 

En los estudios fllogeográflcos se destacan 
tres objetivos importantes; uno es calcular la diver¬ 
gencia entre las poblaciones. Un segundo objetivo se 
refiere a establecer las relaciones ancestro-descen¬ 
diente entre los diferentes linajes detectados. Debi¬ 
do a que en una población pueden coexistir los lina¬ 
jes ancestrales y los derivados, éstos se representan 
mediante redes que permiten visualizar esas relacio¬ 
nes (Avise, 2000). Un tercer aspecto, que distingue a 
la fllogeografía de otros análisis, se refiere a determi¬ 
nar asociaciones espaciales y temporales entre 
grupos de haplotlpos (haplogrupos) y su distribución 
geográfica. Por ejemplo, cuando la distribución de 
una especie sigue un patrón de aislamiento por 
distancia y el flujo génico entre sus poblaciones es 
limitado, los haplotlpos derivados van a estar locali¬ 
zados dentro de un área geográfica limitada y los 
antiguos tendrán una distribución amplia. Otro factor 
Importante es la fragmentación de las poblaciones 
originada por barreras geográficas; en este caso, las 
poblaciones tendrán distribución alopátrlca, es decir, 
cada haplogrupo ocupará una reglón diferente. A 
medida que aumenta el tiempo de separación de los 
linajes, la longitud de las ramas de la red que une 
cada haplogrupo va a ser mayor por acumulación de 
mutaciones. Los patrones también pueden estar 
determinados por procesos como la expansión de la 
distribución geográfica de una especie, la coloniza¬ 
ción y la dispersión a distancia. Cuando estos even¬ 
tos ocurren, los haplotipos de las poblaciones que 
originaron la expansión y/ o colonización van a tener 
una distribución geográfica amplia y si los haplotipos 
que se dispersaron son derivados, los ancestrales 
presentarán una distribución restringida (Templeton, 
2008). 
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Estructura genética y patrón filogeográfico de Aedes aegyptien Argentina 


La importancia sanitaria de Ae. aegypti 
demanda la ¡mplementación de estrategias de con¬ 
trol específicamente diseñadas para cada situación. 
En este sentido, puede resultardegran utilidad cono¬ 
cer la estructura poblacional actual de la especie, 
como así también realizar inferencias sobre su pa¬ 
trón de colonización y su historia demográfica en una 
región geográfica determinada. En el primer caso 
hablamos de una “fotografía instantánea” de la es¬ 
tructura de distribución, mientras que en el segundo 
se busca reconstruir la “película”, en un sentido diná¬ 
mico, que dio lugar al patrón que ahora se observa. 
Luego de la agresiva campaña de control articulada 
por la Organización Panamericana de la Salud entre 
organismos de países americanos, Ae. aegypti se 
consideró completamente erradicado de Argentina 
en el año 1964 (Ousset etal., 1967). Sin embargo, en 
1986 se reportó por primera vez la reinfestación de 
provincias del Noreste (Curto et al., 2002) y actual¬ 
mente la especie se encuentra distribuida con altas 
densidades poblacionales en la mayoría de las 
provincias del centro y norte del país (Rossi, 2015). 
Algunas de las preguntas que surgen ante esta nueva 
colonización son: ¿Desde dónde llegaron los prime¬ 
ros y los nuevos invasores? ¿Cuán eficiente fue la 
campaña de erradicación de la especie en nuestro 
país? En un primer abordaje, pueden plantearse 
hipótesis sobre la procedencia ancestral de los lina¬ 
jes genéticos que dieron origen a las poblaciones 
actualmente presentes en nuestra región. En este 
caso es recomendable utilizar un marcador mitocon- 
drial con tasa de mutación relativamente baja, es 
decir, que acumule pocos cambios en su secuencia 
genómica a lo largo del tiempo. Un fragmento de DNA 
de este tipo puede ser muy útil a la hora de identificar 
cuáles linajes originarios se encuentran todavía pre¬ 
sentes en un territorio bajo estudio. Albrieu-Llinás et 
al. (2011) analizaron secuencias de un fragmento del 
gen mitocondrial NADH subunidad 4 (ND4) obteni¬ 
das a partir de individuos colectados en localidades 
de Argentina, Bolivia y Uruguay, con el fin de evaluar 
la correspondencia de estos individuos con diferen¬ 
tes haplogrupos ya identificados en otros sitios de 
América, Asia y África. En este estudio se encontraron 
representados en Argentina tres haplotipos, perte¬ 
necientes a dos haplogrupos previamente descriptos 
en muestras de 36 localidades americanas. Uno de 
ellos está filogenéticamente relacionado con haploti¬ 
pos antes observados en África Occidental, África 
Oriental y Asia, mientras que el otro haplogrupo está 
emparentado con haplotipos encontrados sólo en 
Senegal (África Occidental). En un estudio posterior 
basado en secuencias del mismo gen, Moore et al. 
(2013) también observaron que diferentes haploti¬ 


pos distribuidos en distintas partes del mundo mos¬ 
traban correspondencia con uno de dos haplogrupos 
representativos de las dos regiones africanas. En un 
análisis previo, más abarcativo y utilizando secuen¬ 
cias de diferentes genes mitocondriales, Mousson et 
al. (2005) ya habían abordado la hipótesis de múlti¬ 
ples introducciones deAe. aegypti en América, propo¬ 
niendo que las poblaciones sudamericanas se 
habrían establecido a partir de diferentes corrientes 
fundadoras, dando cuenta de sucesivas olas de colo¬ 
nización. En conjunto, el análisis de este tipo de mar¬ 
cadores refuerza la idea de que en diferentes regio¬ 
nes americanas todavía subsiste parte de la diversi¬ 
dad genética aportada por las primeras invasiones y 
por otras posteriores, en mayor o menor medida, de 
acuerdo al grado de éxito local de las campañas de 
control. En nuestro continente, estas operaciones se 
discontinuaron durante la década de 1970, muy 
posiblemente antes de lograr la erradicación de la 
especie. En consecuencia, las poblaciones actuales 
podrían resultar, al menos en parte, de la reconsti¬ 
tución demográfica a partir de relictos poblacionales 
sobrevivientes a la campaña masiva de control. Una 
hipótesis de este tipo debe abordarse utilizando 
marcadores genéticos con mayor tasa evolutiva, es 
decir, que acumulen mutaciones a mayor velocidad y 
permitan, gracias a esta característica, realizar infe¬ 
rencias a escala espacio-temporal más acotada. En 
este sentido, Rondan Dueñas etal. (2009) realizaron 
un estudio poblacional analizando el polimorfismo 
de longitud de fragmentos de restricción (RFLP) de la 
región “rica en A+T” del DNA mitocondrial en colec¬ 
ciones de individuos representativas del rango com¬ 
pleto de distribución de Ae. aegypti en Argentina y 
algunas localidades de países limítrofes. Los autores 
identificaron variantes en la región control del DNA 
mitocondrial, las cuales fueron asociadas aun deter¬ 
minado patrón de distribución espacial. Este estudio 
permitió identificar tres haplogrupos que podrían 
corresponder a diferentes introducciones en Suda- 
mérica desde distintos orígenes. Se encontró una 
mayor variabilidad genética en las poblaciones del 
Noroeste argentino (NOA) en relación al este y Nores¬ 
te (NEA); estas dos últimas regiones se caracteriza¬ 
ron por la presencia de unos pocos haplotipos deriva¬ 
dos, con amplio rango de distribución geográfica. 
Este panorama podría reflejar una menor eficiencia 
de la campaña de control en el NOA, donde la super¬ 
vivencia de relictos de antiguas poblaciones coloni¬ 
zadoras habría permitido un rápido aumento de den¬ 
sidad poblacional. En cambio, es probable que las 
poblaciones originales de mosquitos fueran realmen¬ 
te eliminadas del este y del NEA, regiones que ha¬ 
brían sido recolonizadas posteriormente por unos 
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pocos haplotipos nuevos. Evidentemente, la disper¬ 
sión activa dependiente de la capacidad de vuelo de 
estos mosquitos no podría explicarde manera acaba¬ 
da la rápida expansión deAe. aegypti hasta alcanzar 
en tan corto tiempo una distribución similar a la que 
mostraba antes de la supuesta erradicación. Los 
resultados de este estudio permitieron postular que 
el transporte pasivo de huevos, larvas y mosquitos 
adultos podría haber permitido, durante años, un 
flujo génico sostenido entre poblaciones, mediante 
el aporte constante de Individuos a través de rutas 
comerciales que recorren nuestro país luego de 
ingresar desde países limítrofes. En este punto resul¬ 
ta oportuno recordar que los huevos de Ae. aegypti 
pueden resistir desecación y temperaturas extremas 
con sobrevidas de varios meses a un año, caracterís¬ 
tica que permite a estos mosquitos aprovechar el 
transporte humano para la dispersión a largas 
distancias. 


Esta hipótesis fue retomada en un estudio 
posterior (Albrieu-Llinás et al., 2012), basado ahora 
en la comparación de secuencias de DNA, lo que 
permite realizar análisis estrictamente filogeográfi- 
cos. En este trabajo se demostró la utilidad de un 
fragmento de 450 pares de bases del gen mitocon- 
drial NADH subunidad 5 (ND5) para estimar el nivel 
de estructuración genética y reconstruir, además, el 
patrón de colonización de Ae. aegypti en Argentina. 
En el mapa de la Fig. 1 se muestran la distribución 
geográfica y lasfrecuencias relativas de los 14 haplo¬ 
tipos detectados. De manera similar al caso anterior, 
se observó una mayor diversidad de haplotipos en 
provincias del NOA, pero ahora también en localida¬ 
des del NEA, próximas al límite con Paraguay y Brasil. 
Por otro lado, en las 8 poblaciones del este incluidas 
en este trabajo, se detectó siempre un único haploti- 
po 1. 



Figura 1. Mapa parcial de Argentina y países vecinos con la distribución y frecuencia de los haplotipos del gen mitocondrial NADH subunidad 5 (ND5) 
detectados en las localidades analizadas. Cada haplotipose identifica con un número (1-14) y su frecuencia es proporcional al área asignada dentro de 
cada círculo. 
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El análisis fllogeográflco mostró que las 
secuencias obtenidas se agruparon en tres ciados o 
haplogrupos diferentes (Fig. 2). Los haplotlpos del 
NOA y de Bolivia se encuentran hacia un extremo de 
la red y fueron agrupados en el mismo ciado (I), 
mientras que aquellos del NEA y Paraguay se agrupa¬ 
ron en el extremo opuesto (ciado III). De acuerdo a 
Avise (2000), la disposición espacial de estos ciados 
correspondería a una categoría en la que la red 
filogeográflca presenta discontinuidades entre 
haplogrupos con distribución alopátrica (geográfi¬ 
camente aislados). Este patrón podría deberse a un 
intercambio genético histórico reducido entre los 
haplogrupos, sugiriendo que estas regiones tuvieron 
historias evolutivas diferentes. La disparidad genéti¬ 
ca entre los linajes se podría explicar por la acumula¬ 
ción de mutaciones con posterioridad a la separación 
de las poblaciones y/o al efecto de la divergencia de 
linajes desde una población ancestral altamente 
polimórfica. Es común que, por efecto de la deriva 
genética, aparezcan huecos o gaps resultantes de la 
extinción de los haplotipos intermedios, que acen¬ 
túan aún más las diferencias entre los grupos. Enton¬ 
ces, la mayor variabilidad genética detectada en el 
NOA y Bolivia, como así también en el NEA y Para¬ 
guay, correspondería a linajes independientes que 
fueron fragmentados en el pasado durante la campa¬ 
ña extensiva de control, para luego restaurarse a 
partir de relictos altamente pollmórficos. En cambio, 
la red filogeográflca muestra un panorama diferente 
para el haplotipo 1, de amplia distribución geográfica 


I 



hacia el este, con una posición central y varios haplo¬ 
tipos derivados en mucha menor frecuencia, patrón 
que podría corresponderse con una reciente expan¬ 
sión del rango geográfico de las poblaciones en 
tiempos relativamente cortos. 

Un análisis de “ciados anidados” según la 
metodología propuesta porTempleton (1998) permi¬ 
tió evaluar la asociación geográfica de los haplogru¬ 
pos definidos y así revelar un origen histórico de la 
estructura poblacional actual, a pesar de la reciente 
reinvasión de la especie en el país (poco más de 20 
años). Para el ciado “I” se infirió una expansión de 
rango pasada seguida de fragmentación, o extinción 
en áreas intermedias. Este análisis reflejaría la 
primera invasión de la especie hacia nuestro país y 
los efectos de la posterior campaña de control, que 
habría alcanzado la erradicación local en algunos 
casos. Para el grupo representado por el ciado “II”, el 
patrón inferido fue el de fragmentación o extinción 
pasada, seguida de colonización a larga distancia. 
Este resultado es coherente con la alta frecuencia y 
amplia distribución del haplotipo más conspicuo de 
este grupo (haplotipo 1) y podría estar indicando una 
expansión de rango reciente de dicho ciado en una 
vasta región geográfica; los haplotlpos 8 y 9 podrían 
ser diversificaclones recientes del haplotipo 1. Es 
posible que la campaña de control haya sido más 
eficiente en esta región, donde la variabilidad genéti¬ 
ca original fue prácticamente erradicada, lo cual se 
refleja en la presencia de una única variante genética 
con un patrón de expansión de rango y colonización 
de grandes áreas en un período muy corto. De mane¬ 
ra consistente, un análisis de correlación entre dis¬ 
tancias genéticas y geográficas, tratando por separa¬ 
do poblaciones del NOA-Bolivia y del Este-NEA-Para- 
guay, permitió detectar un patrón de aislamiento por 
distancia en el primer grupo, no así en el segundo. 


Figura 2. Red de haplotipos basada en el análisis de secuencias de un 
fragmento del gen mitocondrial NADH subunidad 5 (ND5) de Aecfes 
aegypti, obtenida mediante parsimonia estadística. Cada círculo corres¬ 
ponde a un haplotipo (1-14) y su tamaño es proporcional a la frecuencia. 
Verde: haplotipos predominantes en el Noroeste de Argentina y en 
Bolivia. Naranja: haplotipos detectados en el Noreste de Argentina y en 
Paraguay. Amarillo: haplotipo con alta frecuencia en el Centro y Este de 
Argentina y dos haplotipos derivados. Cada línea representa un paso 
mutacional y los nodos negros corresponden a haplotipos hipotéticos 
modelados, no detectados en las poblaciones. Los polígonos celestes 
delimitan ciados o haplogrupos utilizados para el “análisis de ciados 
anidados”. 
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Los resultados de estos estudios refuerzan la 
hipótesis de transporte pasivo facilitado por el tráfico 
humano. Este mecanismo explicaría de manera más 
acabada el hecho de que poblaciones tan distantes a 
lo largo del este de nuestro país sean genéticamente 
homogéneas ya que, si hubiera ocurrido una coloni¬ 
zación gradual o “a saltos”, se observarían mayores 
niveles de diferenciación local de poblaciones. Así, 
por ejemplo, Díaz-Nleto et al. (2016) estudiaron el 
origen de las poblaciones de Ae. aegypti en un área 
recientemente colonizada por la especie que com¬ 
prende localidades cercanas a la Ruta Provincial N°2 
de la provincia de Buenos Aires (Díaz-Nleto et al., 
2013). Con la finalidad de determinar el origen de 
esta dispersión se analizaron los haplotlpos del gen 
mltocondrlal ND5 presentes en esta reglón, los que 
se compararon con los correspondientes a muestras 
de otras localidades del país obtenidos por Albrleu- 
Lllnás et al. (2012). Los autores concluyeron que la 
composición de haplotlpos de las poblaciones de Ae. 
aegypti del sureste de la provincia de Buenos Aires, 
sería consecuencia principalmente de transporte 
pasivo derivados de los movimientos de la población 
humana de las localidades más cercanas a esta 
reglón y, en menor medida por movimientos huma¬ 
nos provenientes del centro y noreste de Argentina. 

En concordancia con la idea de una fuerte 
influencia del transporte pasivo en la dispersión de 
Ae. aegypti, Soliani etal. (2010) observaron, utilizan¬ 
do marcadores nucleares, que el tráfico terrestre a 
través de los puentes sobre el río Uruguay también 
habría jugado un rol Importante en la reinvasión de la 
especie hacia Uruguay desde localidades fronterizas 
del este de Argentina. Los individuos analizados de 
las ciudades uruguayas de Fray Bentos, Mercedes y 
Treinta y Tres (situadas al sur del país), mostraron 
una composición genética muy similar a Gualeguay- 
chú, ciudad de Argentina. Esta ciudad está separada 
de Fray Bentos y de Mercedes por un puente sobre el 
río Uruguay. En cambio, la localidad de Salto (situada 
hacia el norte del país, sobre el río Uruguay y el límite 
con Argentina) presentó una composición genética 
diferente de las otras localidades uruguayas. Es sabi¬ 
do que el tráfico terrestre turístico y comercial entre 
ambos países es muy Intenso en la zona limítrofe, 


donde el vector ha sido reconocido como un proble¬ 
ma sanitario importante desde hace más de dos 
décadas (Willatet al., 2003). SI bien estos resultados 
reflejan una marcada estructuración genética de las 
poblaciones analizadas, en este estudio se demostró 
ausencia de correlación entre distancias genéticas y 
geográficas. La falta de un patrón de “aislamiento 
por distancia” Indica que no hay equilibrio entre 
deriva genética y flujo génlco, probablemente debido 
a que no ha transcurrido tiempo suficiente desde la 
relntroducclón de la especie en el área bajo estudio 
para que ese equilibrio se alcance. La diferenciación 
entre poblaciones resultaría, en cambio, de la intro¬ 
ducción de individuos desde diferentes poblaciones 
de países limítrofes. 

En síntesis, el uso de distintos marcadores 
de DNA permite reconstruir el patrón fllogeográflco y 
el nivel de estructuración poblaclonal de Ae. aegypti 
a diferentes escalas geográficas, como así también 
Inferir procesos demográficos históricos y contempo¬ 
ráneos. Luego de los Importantes brotes epidémicos 
ocurridos en 2009/2010 y 2015/2016, el dengue y 
otras infecciones virales transmitidas porAe. aegypti 
(como los virus chlkungunya y Zlka) se han conso¬ 
lidado como enfermedades emergentes de creciente 
Importancia en nuestra reglón. La discontinuidad de 
los programas de control de Ae. aegypti luego de su 
aparente erradicación permitió el mantenimiento de 
una alta variabilidad genética y niveles Importantes 
de Intercambio genético actual entre varias provin¬ 
cias. El éxito de una campaña de control depende, al 
menos en parte, del grado de conocimiento sobre la 
estructura demográfica, incluyendo tamaños pobla- 
clonales y el nivel de flujo génico entre poblaciones 
más o menos distantes. Por otro lado, la estimación 
Indirecta basada en el análisis de la distribución de 
diferentes haplogrupos nos permite Identificar los 
procesos demográficos históricos que determinaron 
la estructuración actual. Futuros estudios en este 
campo de Investigación deberían estar orientados a 
análisis similares a diferentes escalas geográficas, 
Incluyendo escalas más finas con el empleo de 
marcadores moleculares de mayor resolución espa¬ 
cial y temporal, como “mlcrosatélites" de DNA. 
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La Morfometría Geométrica (MG) es una 
herramienta muy sensible que permite evaluar 
formalmente las variaciones fenotfpicas de ejem¬ 
plares de la misma o distintas especies en un espa¬ 
cio multidimensional. Sus aplicaciones son comple¬ 
mentarias e independientes a los métodos molecu¬ 
lares utilizados para los estudios ecológicos, taxonó¬ 
micos y filogeográficos. Esta técnica permite tam¬ 
bién evaluar con mucha precisión las desviaciones 
de forma y tamaño en la simetría bilateral de los 
individuos. La metodología se basa en la identifica¬ 
ción y evaluación de distancias relativas entre 
marcas homologas que sirven como puntos de refe¬ 


rencia anatómica, denominadas Landmarks. Tam¬ 
bién puede aplicarse sobre la forma del contorno en 
estructuras que no presentan puntos distinguibles a 
lo largo de su configuración. En este capítulo evalua¬ 
mos su aplicación para Aedes (Stegomyia ) aegypti y 
Aedes (Ochlerotatus) albifasciatus. Los resultados 
demuestran que se trata de una herramienta muy 
promisoria para detectar indicadores de calidad de 
sitios de cría, dimorfismo sexual y variaciones geo¬ 
gráficas a nivel local y regional. 

Introducción 

La morfología y la morfometría proporcionan 
caracteres útiles para la identificación taxonómica 
(Morrone, 2013); sin embargo, los rasgos o caracte¬ 
rísticas morfológicas suelen mostrar variabilidad 
individual en cuanto a tamaño y forma. La morfo¬ 
metría geométrica (MG) utiliza la cuantificación de 
las variaciones deforma para determinar el grado de 
simetría individual, la similitud entre formas intra o 
interpoblacionalesyentre especies. 

La metodología de MG se basa en la compa¬ 
ración entre puntos de referencia aplicados sobre 
imágenes de alguna estructura de un organismo. En 
el caso de los insectos, las alas facilitan el trabajo en 
un solo plano, lo que minimiza posibles errores en los 
ajustes de medición. Las intersecciones naturales 
dadas por la venación representan puntos de refe¬ 
rencia o Landmarks (LMs) muy precisos que permi¬ 
ten generar coordenadas cartesianas en dos dimen¬ 
siones (Fig. 1). 



Figura 1. Localización de 17 Landmarks (LMs) en intersecciones de nervaduras del ala de un culícido. 
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Mediante programas computacionales de 
libre acceso como el tps-DIG 2.16 (Rohlf, 2010) se 
registran las coordenadas de cada individuo en base 
a la ubicación de los LMs. A partir de la base de datos 
de las coordenadas cartesianas se pueden comparar 
tamaños y conformaciones de los individuos. Para el 
primer caso se utiliza un estimador isométrico del 
tamaño, derivado de los registros de coordenadas 
cartesianas conocido como Centroid Size (CS) o ta¬ 
maño del centroide. El CS se calcula como la rafz 
cuadrada de la suma del cuadrado de las distancias 
entre el centro de la configuración (Centroide o 
centro geométrico) de los LMs y de cada LM 
(Bookstein, 1991). Para comparar las conforma¬ 
ciones ( Shape) que caracterizan a cada individuo, las 


coordenadas cartesianas son trasladadas, rotadas y 
escaladas de acuerdo al método de superposición 
Procrustes (Bookstein, 1991) utilizando por ejemplo 
el software MorphoJ® 1.05 (Klingenberg, 2011). El 
resultado de este algoritmo es la generación de 
nuevas coordenadas Procrustes, las cuales son las 
que finalmente se utilizan como variables de confor¬ 
mación para el análisis. 

En culícidos la presencia de escamas y la 
anchura de las nerviaciones en las alas incrementan 
el error de medición producido por la precisión en la 
ubicación de los LMs. Para atenuar dicho error se 
pueden realizar mediciones repetidas y promediar 
los valores resultantes (Klingenberg, 2015). 


Morfometría geométrica basada en Landmarks 


Simetría entre las alas deAedes aegypti 

La asimetría de las alas es indicadora de la 
calidad de los ambientes de cría y del fitness. Duran¬ 
te el desarrollo embrionario, la forma y tamaño de las 
alas pueden ser afectadas tanto por causas genéti¬ 
cas como ambientales (térmicas, químicas, estrés 
nutricional, etc.). Una mayor asimetría en un indivi¬ 


duo se debería a una disminución en la estabilidad 
entre los lados derecho e izquierdo de estructuras 
bilaterales durante el desarrollo de organismos simé¬ 
tricos (Van Valen, 1962; Palmer y Strobeck, 1992) y 
sería un reflejode una menorcalidad ambiental. 

Por morfometría tradicional se puede detec¬ 
tar asimetría en base a diferencias en las longitudes 
entre ambas alas (Fig. 2). 



Figura 2. Alas de distinta longitud provenientes de un ejemplar deAec/es aegypti. 
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La asimetría del tamaño se puede determi¬ 
nar también mediante morfometrfa geométrica, 
donde fue necesario ubicar los LMs seleccionados 
en un conjunto de copias (ej. 30) de cada foto. Para el 
ala de la figura 2 el tamaño del centroide (CS) prome¬ 
dio del ala izquierda (781,57) resultó 0,08 % mayor 
respecto del ala derecha (780,95). Sin embargo, las 
diferencias de CS no resultaron significativamente 
diferentes (p> 0,01). 

El análisis de componentes principales mos¬ 


tró agrupamientos de LMs de cada ala y se observa¬ 
ron diferencias significativas entre las conformacio¬ 
nes (MANOVA: F= 246,05; g.l. = 2; N = 30; p < 
0 , 0001 ). 

Las variaciones o desplazamientos particula¬ 
res entre LMs homólogos (Fig. 3) muestran asimetría 
en la conformación. Los mayores desplazamientos 
se produjeron en los LMs 2, 4, 9, 10, 12 y 13. Tam¬ 
bién se observa una mayor deformación del ala en la 
zona central de la grilla (Fig. 4). 



CP 1 

Figura 3. Gráfico de elipses de confianza para las alas derecha e izquierda de Aedesaegypti. 



Fig. 4. Grilla de desplazamientos de LMs entre el ala derecha e izquierda. Los segmentos indican el promedio del desplazamiento 
para cada punto de referencia (LM) para Aedesaegypti. 
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Variaciones de tamaño de las alas entre poblaciones 
de Aedes alblfasclatus 

La comparación entre los estimadores ¡so- 
métricos del tamaño de las alas (Centroides) de 
ejemplares de Ae. alblfasclatus de diferentes reglo¬ 
nes (provincia de Buenos Al res y Sarmiento, provincia 
de Chubut) no demostraron diferencias significativas 
(Test de Kruskal Wallis: p Mach0S = 0,085; p Hembr as= 
0,969). En la población de Sarmiento las alas de las 
hembras resultaron de mayor tamaño que la de los 
machos (p = 0,00005) y se observó una mayor varia¬ 
bilidad de tamaño para la población de Buenos Aires 
(Flg. 5) (Garzón, 2015). 



Población (sexo) 

Figura 5. Logaritmo natural del estimador ¡sométrico del 
tamaño de alas de Aedes albifasciatus (Ln (CS): Centroide). Bs 
As: Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) y Provincia de 
Buenos Aires; Sar: Sarmiento, Chubut; (M): Macho; (H): 
Hembra. 

Tamaño del centroide para evaluar condiciones de 
cría 

El CS permitió comparar los efectos de las 
condiciones de cría sobre el tamaño final de las alas 
de adultos emergentes de Ae. alblfasclatus de 
Buenos Aires criados bajo diferentes condiciones 
térmicas. El tamaño de las alas mostró una relación 
inversa con la temperatura de cría (Flg. 6) (Garzón, 
2015). 


Buenos Aires 



Figura 6. Longitud del tamaño del centroide de alas de Aedes 
albifasciatusde Buenos Aires, en función de la temperatura. 


Relación forma - tamaño 

Para trabajar con MG se debe cumplir la 
independencia entre la forma y el tamaño (alometría 
de la conformación). Para ello es necesario realizar 
pruebas de alometría mediante regresiones multlva- 
rladas utilizando al CS como variable independiente y 
a la conformación como variable dependiente (Rolhf, 
1993; Zeldltch etal., 2004). 

La regresión para hembras de Ae. alblfas¬ 
clatus de Chubut y Buenos Aires criadas a partir de 
huevos a diferentes temperaturas mostró variabili¬ 
dad deformasyse pueden interpretar como indepen¬ 
dientes al tamaño. La variabilidad de formas no está 
acompañada por el tamaño. En el caso de Buenos 
Aires la varlanza predlcha por el modelo (r 2 ) resultó 
muy baja (Tabla 1) y para Sarmiento, además no fue 
slgn¡fIcativa. Estos resu Itados perm¡ten asegu rar que 
la temperatura y otros posibles determinantes am¬ 
bientales que afectan al tamaño de los culícidos 
adultos durante el desarrollo no resultan en un cam¬ 
bio deforma. 
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Tabla 1. Prueba de alometría (Shape en función del CS) para hembras de Aedes albifasciatus. 


Población 

Varianza 

Total 

Varianza 

Predicha 

Varianza 

Residual 

n 

% 

Predicho (r 2 ) 

P 

Bs As 

0,05186 

0,00369 

0,04817 

36 

7,1 

0,005 

Sar 

0,04348 

0,00106 

0,04242 

43 

2,4 

0,395 


Bs As: Provincia de Buenos Aires y CABA; Sar: Sarmiento (Chubut); Nivel de significancia (a = 0,05). 


Dimorfismo sexual 


SAR/M 


El dimorfismo sexual en insectos no siempre 
se manifiesta de manera conspicua. La aplicación 
de la MG permite determinar diferencias sutiles a 
simple vista. 

Entre las alas de machos y hembras de Ae. 
albifasciatus de Sarmiento, se registraron formas 
más ahusadas o delgadas en machos (Fig. 7). La 
configuración wireframe (esquema de alambre) es 
un modelo que permite visualizar las diferencias. 



SAR/H 


Figura 7. A) Modelo de trazado de líneas ( Wireframe ) para la confor¬ 
mación del ala promedio entre sexos (línea continua) y las tendencias de 
la variación (líneas punteadas) en alas de Aedes albifasciatus para cada 
sexo (Sar: Sarmiento; H: Hembra; M: Macho). B) Detalle del borde Inferior 
del ala de la hembra. 




Aplicaciones a la filogeografía urbana 

En la Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
(CABA) existen numerosos trabajos de dinámica 
poblacional de Ae. aegypti mostrando un patrón de 
distribución heterogénea en el tiempo (Carbajo etal., 
2004; De Majo et al., 2013) y el espacio (Carbajo et 
al., 2006), basados en patrones de la actividad de 
ovipostura de Ae. aegypti (Schweigmann et al., 
2002). Para evaluar posibles dinámicas dispersivas 
en la región se pueden analizar relaciones de paren¬ 
tesco a nivel genotíplco (Huber et al., 2002) o feno- 


típico de individuos provenientes de diferentes 
zonas. Para Buenos Aires se analizaron las diferen¬ 
cias morfométricas de las alas de ejemplares prove¬ 
nientes de diferentes zonas. Los resultados prelimi¬ 
nares para Ae. aegypti de CABA sugieren la existen¬ 
cia de variaciones morfométricas diferenciales aso¬ 
ciadas a distancias geográficas (Fig. 8). Tomando un 
criterio de corte al 50 % de la máxima distancia euclí- 
dea quedaron conformados cinco grupos (entre seis 
barrios). Entre Villa Crespo y Paternal se observó la 
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mayor correspondencia distancia geográfica/dis¬ 
tancia euclídea. Barrios muy cercanos (Saavedra y 
Urquiza) resultaron ser más disímiles respecto de la 
forma de aquellos barrios más alejados (zona sur: 


Parque Avellaneda y Villa Lugano) lo que sugiere 
prellminarmente la existencia de corredores y/o 
barreras dispersivas. 



58"30 N/ 58 "25' 

Figura 8. Dendrograma o árbol filogeográfico obtenido a partir de las formas del ala de Aedes aegypti de seis barrios de la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires (CABA). 


Filogeografía regional 

Se compararon formas de alas de Ae. albifas- 
ciatus de tres ecoreglones: Delta e Islas del Paraná 
(Otamendl - Provincia de Buenos Aires), Pampeana 
(Carlos Casares y Ezelza - Provincia de Buenos Aires, 
y Ciudad Autónoma de Buenos Aires) y Estepa pata¬ 
gónica (Sarmiento- porvlncla de Chubut). 

La línea de corte al 50 % de la distancia 
máxima para el análisis de conglomerados (Fig. 9) 


indicó 5 grupos de los cuales 4 mostraron mayor 
similitud en función de la cercanía geográfica y la 
existencia de barreras geográficas para la disper¬ 
sión, como las condiciones adversas de la estepa 
patagónica, que afectarían negativamente al flujo 
génico. Por el contrario se puede observar que las 
formas en las poblaciones de la reglón pampeana se 
agrupan del ladoderechodel primereje. 
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Promedio (Average línkaje) 
Distancia: Bray-Curtis 

ota _ 

sar -- 

eses - 

eze — 

bsas - 


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Distancia 


Figura 9. Análisis de conglomerados para las cinco poblaciones estudiadas de Aedes albifasciatus a partir de la conformación del ala 
(provincia de Buenos Aires: ota: Otamendi, eses: Carlos Casares, eze: Ezeiza, bsas: Ciudad Autónoma de Buenos Aires. Provincia de 
Chubut: sar: Sarmiento). 


Mediante un análisis de variación canónica, 
los dos ejes explicaron el 88 % de la variabilidad total 
de la forma. En este caso se agruparon los ejempla¬ 
res de Buenos Aires y Ezeiza (Fig. 10). El primer eje 
permitió separar a la población deChubutde las de la 


reglón Pampeana. Mientras que el segundo eje per¬ 
mitió separarclaramente a la población de Otamendi 
respecto de Carlos Casares y parcialmente de las 
localidades restantes. 
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Figura 10. Análisis de Variación Canónica para la conformación de las alas de 4 poblaciones de Aedes 
albifasciatus pertenecientes a tres ecoregiones (bsas-eze: Ciudad Autónoma de Buenos Aires + Ezeiza, ota: 
Otamendi; eses: Carlos Casaresy sar: Sarmiento). 


Otra manera de poder visualizar el patrón de 
variabilidad se basa en los puntos (LMs) del ala que 
más varían. En un gráfico de grilla, sobre plano 
deformado (Flg. 11), se pueden observar aquellos 
LMs que estarían explicando las diferencias de 
formas. Los puntos corresponden a los valores pro¬ 
medio y los segmentos indican grado y dirección 
resultante de la variabilidad. Por ejemplo en el caso 
de las diferentes poblaciones de Ae. albifasciatus de 
diferentes ecoregiones, la mayordlrecclón de cambio 
de forma se puede ver en el punto 1 del primer eje 
canónico. 


Por otra parte, desde el punto de vista meto¬ 
dológico, se puede evaluar la calidad de los LMs para 
el análisis. Los de segmentos de mayor tamaño (ej. 
LM 1) son los que aportan mayor variabilidad y per¬ 
miten discriminar diferencias con mayor detalle. En 
el otro extremo, se encuentran los LMs que no tienen 
segmento o no muestran variabilidad (ej. LM 3) y su 
aporte al análisis fllogeográflco resulta de poca utili¬ 
dad. Los LMs de aporte nulo serían los primeros 
candidatos a eliminar para simplificar el análisis y 
reducir los tamaños de muestra necesarios (regla 
del númerodelndlv¡duos = #LMx3). 
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Figura 11. Grilla sobre plano deformado del primer eje canónico mostrando la diferencia entre la 
conformación media del ala de Aedes albifasciatus y los segmentos de deformación (varianza). 
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Morfometría geométrica basada en contornos 

El método de los contornos se basa en considerar al borde entero de una estructura en lugar de LMs. 
De hecho son de mucha utilidad en el caso de analizar estructuras que carezcan de referencias anatómicas o 
puntos distinguibles, por ejemplo los huevos de mosquitos (Fig. 12). 



1 mm 


* 


Figura 12. Huevo de Aedes aegypti. 


La técnica usual consiste en digitalizar puntos a lo largo del contorno y ajustarlos mediante un Análisis 
de Fourier (Fig. 13). Luego se comparan las variables conformacionales a partir de los coeficientes de las 
funciones obtenidas para cada ejemplar (Rohlf, 1990). 




Figura 13. a) Contorno de un huevo de Aedes aegypti, b) contorno del huevo (línea continua) 
respecto del ajuste a un descriptor elíptico (línea de trazos). 


Los coeficientes de los descriptores elípticos 
de Fourier (DEF) se calculan con una transformación 
de Fourier de contornos codificado digitalmente 
según KuhlyGiardina (1982). 

El método del contorno de huevos aplicado 
para Ae. aegypti en la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires permite poner a prueba estudios indepen¬ 
dientes (ej. morfometría geométrica a partir de LMs 
en alas). Por ejemplo, con el criterio de corte al 50 % 


de la máxima distancia euclídea, se puede observar 
un grupo de cinco barrios a valores menores de 2,17 
entre los que se encuentran Vélez Sarsfield y Parque 
Avellaneda, coincidiendo la mayor cercanía geográfi¬ 
ca/distancia euclídea. También aparecen en el grupo 
barrios alejados, como Parque Chas y Balvanera 
sugiriendo dispersión pasiva (Fig. 14). Por otro lado, 
se pueden observar dos grandes grupos que geográ¬ 
ficamente bordean la ciudad. 
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Figura 14. Árbol filogeográfico basado en los contornos de los huevos de Aedesaegypti de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires. 


Consideraciones finales 


Se puede concluir que la morfometrfa geo¬ 
métrica demuestra ser una herramienta muy sensi¬ 
ble, que permite diferenciar fenotipos entre ejempla¬ 
res provenientes de distintos lugares geográficos. El 
fenotipo de cada Individuo es el resultado del geno¬ 
tipo y cómo lo afecta el ambiente. SI el ambiente de 
cría es controlado mediante condiciones de labora¬ 
torio el resultado será un fenotipo determinado por el 
genotipo. De esta manera, la técnica es aplicable 
para estudiosfllogeográfleos. 

Cuando los ejemplares provienen de pupas 
colectadas directamente en el campo, el efecto 
ambiental de los criaderos (recursos y condiciones) 
que afecta al fenotipo puede ser medido por las dife¬ 
rencias de tamaño y forma entre el ala derecha y la 


Izquierda. La diferencia entre tamaños y formas es 
un Indicador de la calidad ambiental. Esto constituye 
una herramienta de gran utilidad para estudios eco¬ 
lógicos y también es aplicable para los adultos direc¬ 
tamente capturados en campo. 

La morfometrfa geométrica es una herra¬ 
mienta muy económica ya que solo requiere de la 
habilidad manual de los Investigadores y de una 
capacidad de registros fotográficos y computaclona- 
les presentes en la mayoría de los laboratorios del 
pafs. Sin embargo, debido a la alta sensibilidad de 
esta herramienta, debe usarse con precaución y 
debería ser acompañada por validaciones basadas 
en estudios moleculares. 
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Foto: Larva de Aedes ( Ochlerotatus ) albifasciatus infectada por 
Amblyospora albifasciati (Microsporidia: Amblyosporidae) 

Dr. Raúl E. Campos 
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Esta sección analiza la información disponi¬ 
ble sobre ecología de mosquitos en Argentina, 
tomando como criterio el tipo de hábitat larval predo¬ 
minante. Los primeros dos capítulos (capítulos 8 y 9) 
se refieren a mosquitos que crían en aguas perma¬ 
nentes, es decir, cuerpos de agua léntlcos en el 
suelo, tanto naturales como artificiales, en los cuales 
el nivel del agua puede sufrir fluctuaciones pero que 
no llegan a secarse en ningún momento del año. En 
el capítulo 8 se tratan los estudios referentes a la 
subfamilia Anophelinae, que se centran mayormente 
en el noroeste de Argentina y están enfocados al 
estudio de los estados Inmaduros y de los mosquitos 
adultos. Se describen las características de los hábi¬ 
tats larvales y los patrones de fluctuación estacional 
de abundancia de las especies más comunes, con 
un particular énfasis en Anopheles pseudopunctl- 
pennis y An. argyrltarsls, las especies más frecuen¬ 
tes y de mayor interés sanitario. Por otro lado, se 
pone en evidencia el poco conocimiento de los 
aspectos biológicos y ecológicos de las otras 
especies de anofellnos presentes en el país. En el 
capítulo 9 se trata la subfamilia Cullcinae. La blono- 
mía de los mosquitos de esta subfamilia que crían en 
aguas permanentes, se encuentra íntimamente aso¬ 
ciada con la presencia de macrófltas, aunque 
muchas especies utilizan hábitats sin vegetación, 
y/o artificiales. En Argentina, especies de los géne¬ 
ros Culex, Coqulllettldla, Mansonla, Uranotaenla y 
Aedeomyia utilizan estos ambientes para el desa¬ 
rrollo de los estados Inmaduros. Dentro del capítulo, 
la Información se encuentra organizada por reglón 
geográfica, y para la Reglón Pampeana, se dedica 


una sección especial a los estudios realizados en 
humedales. SI bien la bibliografía sobre Culicinae 
que cría en ambientes permanentes es relativamen¬ 
te numerosa, también es fragmentada y desbalan¬ 
ceada entre géneros y reglones geográficas. Los 
estudios sobre las especies de Culex predominan 
respecto de los otros géneros, como así, los de la 
reglón pampeana. En cuanto a las otras reglones 
geográficas, el Noroeste y Cuyo han sido las más 
postergadas. 

El tercer capítulo de esta sección (capítulo 
10) se refiere a las especies de mosquitos que se 
desarrollan en cuerpos de agua temporarios que se 
forman a nivel de suelo. Los mosquitos que utilizan 
este tipo de ambiente tienen adaptaciones específi¬ 
cas a la disponibilidad y fluctuaciones del nivel de 
agua, como son los huevos de resistencia que les 
permiten sobrevivir a los períodos de sequía (géne¬ 
ros Aecíes y Psorophora), o acortar los tiempos de 
desarrollo de los estados Inmaduros en los períodos 
en que los charcos se desecan más rápidamente, o 
bien son ocupados por mosquitos generalistas (ej. 
Culex spp.) que aprovechan los charcos temporarios 
en los períodos en que el agua permanece más 
tiempo. En este capítulo se describen los resultados 
publicados en Argentina, sobre los factores ambien¬ 
tales y climáticos asociados con las fluctuaciones 
¡nteranuales, estacionales y de corto plazo de la 
abundancia de las especies más relevantes a escala 
regional, de paisaje y local. De las más de 30 espe¬ 
cies de mosquitos recolectadas en charcos tempora¬ 
rios, la que mayor atención recibió fue Aedes albifas- 
clatus. 
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El capítulo 11 se refiere a la fauna de mos¬ 
quitos de microambientes acuáticos naturales que 
incluyen fitotelmata, gastrotelmata y huecos en 
rocas. Las fitotelmata fueron la que recibieron mayor 
atención, siendo habitadas por 85 especies de las 
242 conocidas para Argentina. Aún así, el análisis de 
la frecuencia y procedencia de los registros de mos¬ 
quitos que crían en fitotelmata pone en evidencia 
que este tipo de ambientes ha sido escasamente 
explorado en varias regiones del país. Debido a la 
amplia distribución de las especies de Eryngium en 
todas las regiones, cabría esperarse que de las 
especies que utilizan fitotelmata como sitio de cría, 
las del subgénero Culex (Phytotelmatomyla) sean las 
de mayordistribución geográfica en Argentina. 

En el capítulo 12 se exponen los estudios 
sobre los mosquitos que utilizan microambientes 
artificiales, en referencia a contenedores manufac¬ 
turados por el hombre que acumulan agua y que son 
propicios para el desarrollo de estados inmaduros, 
constituyéndose en importantes hábitats larvales en 
ambientes urbanos. Entre los temas tratados, se 
describen las características más frecuentemente 


mencionadas en la literatura, referidas al tipo de reci¬ 
pientes artificiales hallados en Argentina y su rela¬ 
ción con la presencia o abundancia de culícidos. Se 
conocen 34 especies de mosquitos pertenecientes a 
nueve géneros que crían en estos ambientes, siendo 
Aedes aegypti la especie más frecuente y mejor 
estudiada, seguida por el complejo Culex plpiens. 
Respecto de esas especies se describen los estadís¬ 
ticos vitales, patrones de distribución espacial y 
temporal y su relación con variables ambientales y 
meteorológicas, y las interacciones intra- e interes¬ 
pecíficas de las larvas. 

En conjunto, esta sección refleja un alenta¬ 
dor avance sobre el conocimiento de la ecología de 
mosquitos en Argentina de las especies de mayor 
impacto (real o potencial) sanitario, y en especial de 
Aedes aegypti, Aedes albifasclatus, Culex plplens-Cx. 
qulnquefasclatus y Anopheles pseudopunctipennis. 
Predominan los estudios de bionomía de especies y 
de ecología de poblaciones, y en menor cuantía los 
de comunidades. En cuanto a estudios regionales, 
se evidencian grandes extensiones geográficas poco 
o nada exploradas. 
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Mosquitos que crían en cuerpos de agua permanentes 
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La literatura referida a mosquitos anofelinos 
de Argentina es escasa, resultando muy poco conoci¬ 
dos los aspectos relacionados a la abundancia espa¬ 
cio-temporal de dichos mosquitos como así también, 
los efectos de los factores ambientales sobre los 
mismos, la duración de cada estado de vida, la pro¬ 
babilidad de transición al estado de vida siguiente y 
el efecto de la época del año y del hábitat sobre los 
tiempos de desarrollo de cada estado. En el 2001, 
se iniciaron una serie de investigaciones en el nor¬ 
oeste de Argentina enfocados tanto al estudio de los 
estados Inmaduros que crían en cuerpos de agua 
permanente como al estudio de los mosquitos adul¬ 
tos. En relación a los estados Inmaduros, se observó 
que Anophele s pseudopunctipennis fue la especie 
más abundante, siendo su mayor abundancia desde 
fines de la primavera hasta el otoño. El Incremento de 
la temperatura mínima media, de la temperatura 
máxima media y de la temperatura del agua produjo 
un aumento en la abundancia de dicha especie. Con 
respecto a los adultos, se observó una mayor abun¬ 


En el continente americano, los mosquitos 
pertenecientes al género Anopheles (subgéneros 
Anopheles Meigen, Nyssorhynchus Blanchard y 
Kerteszla Theobald) incluyen especies que son cono¬ 
cidas por ser vectores de malaria, ocupando todas 
ellas diferentes hábitats acuáticos (Zimmerman, 
1992). El conocimiento de los aspectos bioecológi- 
cos de las larvas de anofelinos se enfocó desde un 
principio en la caracterización de sus hábitats, 
siendo los charcos, lagos, pantanos, huellas de 
animales o de vehículos, los sitios de cría de las 
especies del subgénero Nyssorhynchus, y las del sub¬ 
género Anopheles, más precisamente de Anopheles 


dancia en el borde de la selva, durante la primavera. 
En relación a la abundancia de An. pseudopuncti- 
pennls y su implicancia en la transmisión de la mala¬ 
ria, se encontró que para una localidad fronteriza con 
Bolivia, la mayor abundancia del vector ocurrió tres 
meses antes de un pico de casos de enfermos. Por su 
parte, al comparar la abundancia de esta especie 
con la de Anopheles argyrltarsls a lo largo del tiempo, 
se observó que la primera fue más abundante en 
localidades cercanas a Bolivia, en particularen la pri¬ 
mavera, influenciada positivamente por la tempera¬ 
tura mínima media, mientras que las precipitaciones 
acumuladas lo hacían negativamente. En relación a 
la mortalidad de los estados inmaduros de An. pseu- 
dopunctlpennls y An. argyrltarsls, se observó una 
mayor proporción de pupas mudando a adultos que 
de larvas mudando a pupas, lo cual fue interpretado 
como una mayor mortalidad en el estado larval. La 
mortalidad de las larvas en los primeros dos días 
poseclosión fue cercana al O %, pero aumenta duran¬ 
te los días siguientes. El verano fue la estación climá¬ 
tica que ejerció la mayor influencia sobre las tasas de 
mortalidad de larvas y pupas, y el río Vipos fue la 
localidad en la que ambastasasfueron menores, con 
una mayor expectativa de vida de las larvas en esta 
localidad. Estos aportes resultan de gran utilidad al 
momento de implementar medidas de control sobre 
los estados inmaduros y adultos, reduciendo el nú¬ 
mero de hábitats larvales y por ende la producción de 
mosquitos potencialmente incriminados con la trans¬ 
misión de malaria. 


pseudopunctipennis, en los ríos de montaña 
principalmente (Shannon y Davis, 1927; Aitken, 
1945; Forattini, 1962; Faran y Linthlcum, 1981; 
Zimmerman, 1992; Manguin et al., 1996). Las espe¬ 
cies del subgénero Kerteszla utilizan algunas fitotel- 
matas como sitios de cría (Zimmerman, 1992), por lo 
que no serán consideradas en el presente capítulo. 

Según Hoffmann y Samano (1938), Savage 
et al. (1990) y Fernández-Salas et al. (1994), los 
patrones anuales de las lluvias locales se encuen¬ 
tran directamente relacionados con la aparición de 
los hábitats larvales de An. pseudopunctipennis. 
Cuando la estación húmeda termina, las piletas, 
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charcos y lagunas que se desarrollaron a partir de los 
márgenes de los ríos y arroyos pueden constituir 
sitios de cría adecuados para la especie. En estos 
hábitats es común además encontrar plantas flotan¬ 
tes y matas de algas filamentosas que proveen 
alimento a las larvas. 

Los estudios de Savage et al. (1990) y 
Rejmankova et al. (1991, 1993) en referencia a los 
hábitats larvales de An. pseudopunctlpennls coinci¬ 
dieron en que tres variables ambientales se asocia¬ 
ron positivamente con los hábitats, las algas verdes 
filamentosas, la altitud y la presencia de sombra en 
el cuerpo de agua. Por su parte, Fernández Salas et 
al. (1994) mostraron que las lluvias estacionales 
estuvieron directa y negativamente asociadas con la 
abundancia larval, ya que las elevadas precipitacio¬ 
nes provocaron el “lavado” de los ríos y la eliminación 
de los hábitats larvales ubicados en sus márgenes. 

Manguin etal. (1996) citaron la presencia de 
los estados Inmaduros de An. pseudopunctlpennls 
en hábitats acuáticos ubicados en ambientes dife¬ 
rentes tales como plantaciones, bosques, pantanosy 
praderas a lo largo de su distribución geográfica en 
América. Las larvas fueron recolectadas principal¬ 
mente en piletas, en arroyos poco profundos o en los 
márgenes de arroyos con fondos rocosos, pero tam¬ 
bién se encontraron en zanjas, lagunas y en el agua 
acumulada en pozos y en huecos en las rocas. La 
mayoría de los sitios donde se encontraron los esta¬ 
dios larvales estaban expuestos al sol y eran de agua 
estancada. Sin embargo, las larvas también se 
encontraron en el agua que fluía, donde la presencia 
de algas verdes parecía reducir la velocidad de la 
corriente. Además, se recogieron larvas en hábitats 
sin algas visibles pero con la presencia de vegeta¬ 
ción emergente, flotante, sumergida, o mezclas de 
ellas. Las larvas de An. pseudopunctlpennls se reco¬ 
lectaron en aguas alcalinas, ácidasy neutras, y se las 
observó en asociación con Anopheles (Nyssorhyn- 
chus) alblmanus Wiedemann, Anopheles (Nysso- 
rhynchus) aquasalls Curry, An. argyrltarsls, An. dar- 
llngl, Anopheles ( Anopheles) hectorls Giaquinto- 
Mira, An. punctlmacula y Anopheles (Anopheles) 
punctlpennls Say. 

Sinka etal. (2010) estudiaron la distribución 
de las especies vectores de malaria en América, 
haciendo hincapié en aspectos ecológicos y de com¬ 
portamiento de cada una de ellas, describiendo sus 
sitios de cría y elaborando mapas predictivos de su 
distribución potencial en base a características am¬ 
bientales y climáticas consideradas relevantes para 
las especies. 

Las especies del complejo albitarsis, que 
incluye a Anopheles albitarsis (tres morfotipos), Ano¬ 
pheles marajoara y Anopheles deaneorum, utilizan 


como sitios de cría hábitats de agua dulce, clara y 
oxigenada, expuestos al sol, con presencia de vege¬ 
tación emergente, tales como lagunas, aunque oca¬ 
sionalmente también fueron halladas en pozos de 
ladrillos con agua turbia conteniendo partículas de 
arcilla. Los autores reportaron una estrecha asocia¬ 
ción de los estados inmaduros con los cultivos de 
arroz, y en particular con las etapas tempranas de 
crecimiento de las plantas (Sinka etal., 2010). 

Los estados inmaduros de An. aquasalls 
fueron encontrados en hábitats tanto de aguas 
claras salobres como de agua dulce, expuestos al sol 
y con vegetación emergente. Si bien se observó una 
preferencia marcada de la especie por cuerpos de 
agua transparente y estancada, como las de los 
manglares, pantanos y lagunas, también se la 
encontró en forma abundante en aguas turbias y de 
curso lento (Sinka etal., 2010). Su presencia aún no 
ha sido reportada en Argentina, aunque mapas 
predictivos elaborados por Sinka et al. (2010) sugie¬ 
ren que podría encontrarse al menos en el noreste 
del país. 

Los hábitats larvales de An. darllngl son muy 
diversos, incluyendo desde lagunas y lagos hasta 
cuerpos de agua de corrientes lentas o ríos con agua 
clara, sombreados y con vegetación sumergida. Tam¬ 
bién se encontraron larvas en aguas ligeramente 
salobres, turbias y con elevado contenido orgánico. 
En Iquitos (Perú) la modificación del ambiente, debi¬ 
da a la tala de bosques y a la contaminación, redujo 
la disponibilidad de hábitats naturales de An. darlln¬ 
gl, e incrementó los hábitats artificiales como estan¬ 
ques agrícolas y pantanos, que son utilizados prefe¬ 
rentemente porAn. marajoara (Sinka etal., 2010). 

Los sitios de cría del complejo de especies 
Anopheles nuneztovarl son en líneas generales de 
agua dulce, estancada o en movimiento, tanto 
expuestos al sol como sombreados, y con vegetación 
flotante o emergente. Los estados inmaduros tam¬ 
bién fueron hallados en cuerpos de agua turbia, 
como pozos de ladrillo, en aguas fangosas de piletas, 
en huellas de vehículos y en pequeños estanques. En 
base a estudios sobre incrementos en las poblacio¬ 
nes de mosquitos adultos (Tadei y Thatcher, 2000), 
se considera que esta especie es capaz de colonizar 
y volverse abundante en ambientes modificados 
como cultivos de arroz; sin embargo, hasta ahora no 
fue hallada en ellos(Slnka etal., 2010). 

Los hábitats larvales de An. pseudopunc¬ 
tlpennls se caracterizan por ser cuerpos de agua 
clara, dulce y oxigenada, con exposición parcial al sol 
y con abundante cantidad de algas filamentosas. La 
presencia de algas verdes es una característica 
típica de los hábitats larvales de esta especie (Sinka 
etal., 2010). 
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Características de los hábitats larvales de anofelinos en Argentina 


En Argentina, los primeros estudios llevados 
a cabo sobre los hábitats larvales de anofelinos 
fueron los de Paterson (1911), Bachmann (1921), 
Petrocchl (1924) y Shannon y Davls (1927). Bach¬ 
mann (1921) describió para una localidad de 
Tucumán, las características flslográflcas y ecológi¬ 
cas de los ambientes acuáticos en donde se desarro¬ 
llaban los estados inmaduros de los anofelinos, 
proponiendo además un plan de lucha enfocado a 
reducirlos, para evitar la transmisión de malaria. En 
ese estudio se menciona la construcción de canales 
para evitar el estancamiento del agua de cuerpos 
lénticos, el rellenado de pantanos, y el plantado de 
árboles del género Eucalyptus L'Heritler en las 
márgenes de los ambientes acuáticos, entre otras 
medidas. Por su parte, Shannon y Davles (1927) en 
una localidad de Tucumán estudiaron el comporta¬ 
miento deAn. pseudopunctipennis durante la esta¬ 
ción seca y caracterizaron los cambios que se produ¬ 
jeron en los criaderos de acuerdo a cada estación 
climática, observando la presencia de matas de 
algas verdes del género Spirogyra Llnk en Ness., en 
algunos meses. Bejarano (1953) reportó que las 
características flslográflcas y fltogeográflcas de 
áreas palúdicas de montaña creaban un ambiente 
favorable para la cría de An. pseudopunctipennis. 
Entre las variables climáticas que evaluó, encontró 
que la precipitación influenciaba tanto la abundancia 
del vector como la de los brotes de malaria. 

García y Ronderos (1962) hicieron referencia 
a los ambientes acuáticos dondefueron encontrados 
los estados Inmaduros de anofelinos, abarcando 
desde pequeños arroyos con corriente muy suave, 
donde hallaron An. pseudopunctipennis, a extensas 
lagunas de aguas quietas habitadas por An. albitar- 
sis. Un hábitat particular fueron las axilas de Brome- 
llaceae en donde se desarrollan las especies del 
subgénero Anopheles (Kerteszia) (Tabla 1). 

Almlrón y Brewer (1994) presentaron una 
clasificación de los hábitats acuáticos de mosquitos 
en localidades incluidas en las reglones fltogeográ¬ 
flcas del Chaco, Espinal y Pampa de la provincia de 


Córdoba. Los ambientes acuáticos fueron descrlptos 
y clasificados de acuerdo a diferentes criterios: cria¬ 
dero natural o artificial, tamaño, relación con la expo¬ 
sición a la luz, presencia de vegetación, permanen¬ 
cia, movimiento del agua, turbldez y pH. Cuatro gru¬ 
pos de especies se encontraron asociadas de acuer¬ 
do a la similitud del hábitat. En el grupo A solamente 
se halló una especie de Anopheles (An. albitarsis), 
asociada a Aedes albifasciatus, Culex saltanensis, 
Culex mollis, Culex brethesi, Psorophora ciliata, y 
Uranotaenia lowii. En el grupo B, se encontraron 
Culex acharistus, Culex quinquefasciatus, Culex bi- 
dens, Culex dolosus, Culex maxl y Culex apichus. En 
el grupo C, Culex coronator, Culex chldesterl, Manso- 
nla titillans y Psorophora ferox ; y en el grupo D, Aedes 
fluvlatllisy Aedes milleri. Se observó que los estados 
inmaduros de An. albitarsis se desarrollan en am¬ 
bientes de características fisicoquímicas y ambienta¬ 
les muy heterogéneas. 

Steln etal. (2011), al realizar un estudio simi¬ 
lar sobre la clasificación de las especies de mosqui¬ 
tos en base a características comunes de sus hábi¬ 
tats acuáticos en la provincia subtropical del Chaco, 
tomando en consideración el tipo de hábitat, su natu¬ 
raleza (artificial o natural), su tamaño, profundidad, 
ubicación en relación con la luz solar, distancia a 
casas vecinas, tipo de sustrato, presencia de vegeta¬ 
ción y de algas, temperatura, pH, turbldez, color, olor, 
entre otras, obtuvieron tres grupos de especies aso¬ 
ciadas por su grado de similitud. En uno de los grupos 
se diferenciaron dos subgrupos, en uno de los cuáles 
las especies de anofelinos An. neomacullpalpus, An. 
trlannulatus y An. albitarsis se encontraron junto a 
Cx. maxl, Culex eduardoi, Cx. chldesterl, Ur. lowii, Ura- 
notaenla pulcherrlma, Uranotaenia aplcalls, Manso- 
nla humeralls y Aedeomyia squamlpennls. Estas 
especies se recolectaron mayormente en hábitats 
naturales tales como charcos y lagunas, pero tam¬ 
bién se obtuvieron de acequias. La presencia de 
vegetación acuática y la permanencia del agua en los 
hábitats donde se encontraron estas especies tam¬ 
bién distinguieron a este subgrupo. 


Patrones estacionales de la abundancia de Anopheles 


Los estudios específicos sobre patrones 
estacionales de anofelinos en Argentina se ¡nielaron 
a fines de la década de 1990 en la provincia de 
Buenos Aires (Campos, 1997) y en la década del 
2000 en el noroeste. En relación a los anofelinos 
adultos, los estudios tratan sobre distribución tempo¬ 
ral y espacial en relación a las variables ambientales, 


haciendo énfasis en morfometría y características 
moleculares de An. pseudopunctipennis. Como 
resultados de esos estudios, se observó que An. 
pseudopunctipennis fue la especie más abundante, 
siendo frecuente en el borde de la selva, al Igual que 
An. argyritarsls, An. nuneztovarl, An. rangell y An. 
strodel, representando ese ambiente un alto riesgo 
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SECCION 3 E C O LO G ÍA D E M O S Q U IT O S 


para la transmisión de la malaria debido a la cercanía 
de poblaciones humanas (Dantur Jurl etal., 2005). 

En relación a la transmisión de la malaria, se 
estudió la abundancia de An. pseudopunctipennis en 
dos localidades del noroeste argentino, una con 
reportes de casos autóctonos (El Oculto) y otra con 
casos Importados (Aguas Blancas). En la localidad de 
Aguas Blancas, ubicada al frente de la ciudad de 
Bermejo, en Bolivia, se observó que la mayor abun¬ 
dancia del vector ocurrió tres meses antes de un pico 
de casos de enfermos de malaria (Dantur Juri et al., 
2009). De un estudio referido a la abundancia de An. 
pseudopunctipennis y An. argyritarsis, se sugirió que 
la primera especie fue más abundante en localida¬ 
des cercanas a la frontera con Bolivia para la prima¬ 
vera, y la temperatura mínima media la variable 
climática que aumentaba su abundancia mientras 
que las precipitaciones acumuladas la disminuían 
(DanturJuri etal., 2010). 

Dantur et al. (2011) estudiaron el complejo 
de especies correspondiente a An. pseudopunctipe¬ 
nnis mediante herramientas de morfometría clásica 
y moleculares. El análisis de los caracteres morfológi¬ 
cos de las hembras recolectadas en localidades del 
sur de Bolivia y noroeste de Argentina mostró que el 
efecto de las características de las ecoreglones fue 
mayor que el efecto de las distancias geográficas, 
diferenciando entre las poblaciones de Bolivia y de 
Argentina. Los patrones demográficos observados a 
través de los análisis moleculares de hembras adul¬ 
tas del noroeste del país sugieren que An. pseudo¬ 
punctipennis desarrolló un solo proceso de coloniza¬ 
ción y que el haplotlpo ancestral es compartido por 
todas las localidades del noroeste del país, indicando 
un flujo genético mltocondrlal. Esto Implica que si se 
aplican medidas de control químico sobre la especie, 
la susceptibilidad de las poblaciones sería equiva¬ 
lente en toda la reglón, pero también, que la emer¬ 
gencia de resistencia a insecticidas podría dispersar¬ 
se reglonalmente por el flujo génico (Dantur Jurl et 
al., 2014a). 

DanturJuri etal. (2014b) llevaron a cabo una 
serle de investigaciones en diferentes hábitats acuá¬ 
ticos de las áreas periurbanas de la ciudad de San 
Ramón de la Nueva Orán (23 ° 08 ' S 64 ° 20 ' O), El 
Oculto (23 0 06'S64 ° 30 ' O) y Aguas Blancas (22 ° 
43 ' S 64 ° 22 ' O), ubicadas en el departamento 
Orán, provincia de Salta (Flg. 1). En la ciudad de 
Orán, los hábitats acuáticos fueron arroyos, un canal 
de Irrigación, un canal de desagüe y charcos (Flg. 2), 
en El Oculto muestrearon en las márgenes del cauce 
principal y los brazos surgidos del río de montaña 
Anta Muerta (Flg. 3), y en las afueras de la localidad 
de Aguas Blancas, los ambientes muestreados 
fueron quebradas que terminaban en el río Bermejo 


(Flg. 4). Este estudio mostró que la especie más 
abundante fue An. pseudopunctipennis (34,36 %), 
seguida por An. argyritarsis (26,83 %), An. evansae 
(16,15 %) y An. strodei (15,32 %). Los autores señala¬ 
ron que no se pudo establecer un patrón de abundan¬ 
cia generalizado para todos los sitios de muestreo, 
pero al considerar a todas las especies, la mayor 
abundancia de larvas se observó al final del verano, 
cuandodlsmlnuyeron las lluvias. 

En el caso particular de An. pseudopuncti¬ 
pennis, la mayor abundancia se observó en la prima¬ 
vera, debido a la disponibilidad de cuerpos de agua 
con condiciones propicias para el desarrollo de esta 
especie. Anopheles argyritarsis fue más abundante 
durante el otoño, decreciendo la población durante el 
invierno aunque sin desaparecer y restableciéndose 
en primavera, mientras que An. evansae no presentó 
un patrón estacional definido. La mayor abundancia 
de An. strodei fue durante el otoño e invierno pero 
también se observaron estados inmaduros, en 
menor cantidad, durante la primavera y el verano. En 
el caso de las quebradas de montaña ubicadas en la 
frontera con Bolivia, la abundancia de anofelinos 
presentó un patrón más o menos semejante, con 
picos crecientes desde la primavera hasta el otoño y 
decrecientes durante el invierno. 

La abundancia de las larvas de An. pseudo¬ 
punctipennis se relacionó positivamente con la tem¬ 
peratura mínima media del aire tanto en la ciudad de 
Orán como en Aguas Blancas, donde por cada Incre¬ 
mento de un grado centígrado, la abundancia de la 
especie aumentó 27 % y 40 %, respectivamente. 
Para ambas localidades, la temperatura del agua 
incrementó también la abundancia larval de An. 
pseudopunctipennis en un 19 % y 32 %, respectiva¬ 
mente. En El Oculto, la abundancia larval de esta 
especie disminuyó al aumentar la precipitación en un 
1 %. Las otras especies de anofelinos que resultaron 
también influenciadas por las variables ambientales 
fueron An. argyritarsis, An. evansae y An. strodei. La 
primera aumentó su abundancia al acrecentar la 
temperatura mínima media tanto en Orán como en 
Aguas Blancas (39 % y 17 %, respetivamente). En el 
caso de An. evansae, por cada grado centígrado que 
aumentó la temperatura del agua en El Oculto y la 
temperatura mínima media del aire en Aguas Blan¬ 
cas, su abundancia larval se incrementó en un 10% y 
79 %, respectivamente. An. strodei se vio afectada 
significativamente en la ciudad de Orán por los Incre¬ 
mentos de las temperaturas máxima y mínima media 
del aire y la temperatura del agua, aumentando así 
su abundancia en un 46 %, 11 % y 25 %, respectiva¬ 
mente, mientras que en El Oculto, la temperatura 
mínima media provocó un incremento de la pobla¬ 
ción en un 83%. 
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Supervivencia de los estados inmaduros de Anopheles 
pseudopunctipennisy Anopheles argyritarsis 


CAPÍTU LO 8 


El estudio de la supervivencia de los estados 
inmaduros de An. pseudopunctipennis y An. argyri¬ 
tarsis se planteó como una necesidad luego de 
observar su mayor abundancia en diferentes locali¬ 
dades del noroeste del país y al estar las dos espe¬ 
cies incriminadas como vectores de malaria. Galan¬ 
te et al. (2014) recolectaron estados inmaduros de 
anofelinos en el río Rosario de la Frontera (25° 48' S 
64° 58' O) en la provincia de Salta, en el río Vipos 
(26° 29'S 65° 21' O), en el dique El Cadillal (26° 42' 
S 65° 16'O), y en el río Potrero de las Tablas (26° 21' 
S 65° 21' O), en la provincia de Tucumán (Figura 1). 
Todos los hábitats compartieron las características 
de ser lóticos, de agua dulce y bien oxigenados, 
presentando en la superficie algas verdes del género 
Spirogyra. Las larvas de los primeros estadios 
fueron transportadas al laboratorio y criadas 
individualmente hasta la obtención de los 
adultos, para estudiar el tiempo de desarrollo 
de larva a pupa y de pupa a adulto, y medir la 
mortalidad en cada estado de desarrollo, en 
condiciones de laboratorio. Como resultado, 
los autores observaron una mayor proporción 
de pupas que mudaron a adultos que de larvas 
que mudaron a pupas, lo cual fue interpretado 
como una mayor mortalidad en el estado lar¬ 
val. Estos autores encontraron también, que la 
proporción de larvas que mudan a pupas 
aumenta progresivamente desde el cuarto 
día, observándose un comportamiento similar 
para la proporción de pupas que mudan a 
adultos. Además, observaron efectos de la 
localidad de origen de los estados inmaduros y 
de la estación climática en que se las recolectó 
tanto sobre la mortalidad como sobre la 
proporción que pasa de un estado al siguiente. 

Al considerar los hábitats acuáticos, se obser¬ 
vó que en los ríos Rosario de la Frontera y 
Potrero de las Tablas, el efecto de las estacio¬ 
nes climáticas resultó significativo sobre la 
mortalidad de los individuos. En relación a 
dichas mortalidades, las de larvas y de pupas 
fueron significativamente más altas en el vera¬ 
no. 

Los resultados obtenidos en los dife¬ 
rentes estudios llevados a cabo hasta el pre¬ 
sente, constituyen una importante base de 
conocimientos sobre aspectos bionómicos de 
los estados inmaduros de especies de anofelinos 
durante las estaciones climáticas, a fin de poder 
diseñar un programa de control racional de la mala¬ 
ria en relación a los pocos casos importados reporta¬ 
dos de la enfermedad. De las especies estudiadas, 


An. pseudopunctipennis fue la de mayor relevancia 
por su implicancia en la transmisión de la enferme¬ 
dad; su mayor abundancia en primavera, debido a la 
disponibilidad de cuerpos de agua propicios para su 
desarrollo, tiene importancia desde un punto de vista 
epidemiológico, ya que para dicha estación climática 
comienzan a aparecer casos de enfermos. En rela¬ 
ción a los mosquitos adultos, en la frontera con Boli- 
via se observó que la mayor abundancia de An. pseu¬ 
dopunctipennis fue también en la primavera. Entre 
las variables ambientales, las precipitaciones fueron 
el factor limitante que determinó una menor abun¬ 
dancia de la especie. 


Figura 1. Ubicación geográfica de las localidades donde se recolectaron 
ejemplares anofelinos en la provincia de Salta: (1) San Ramón de la 
Nueva Orán, (2) El Oculto, (3) Aguas Blancas, (4) Rosario de la Frontera, y 
en la provincia de Tucumán: (5) Vipos, (6) El Cadillal, y (7) Potrero de las 
Tablas (extraído y modificado de SIGA/PROYUNGAS). 
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Figura 3. Hábitats larvales del Río Anta Muerta, El Oculto, provincia de 
Salta. 
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Figura 4. Hábitats larvales correspondientes a diferentes quebradas de 
montaña en las afueras de la localidad de Aguas Blancas. 







CAPÍTU LO 8 



Figura 5. Hábitats acuáticos ubicados en: A) río Rosario de la Frontera, provincia de Salta, B) río Vlpos, C) dique El Cadillal, D) río Potrero de las Tablas, 
provincia deTucumán. 


Consideraciones finales 


El conocimiento de la fauna de anofelinos en otras 
áreas biogeográficas de Argentina, resulta indispen¬ 
sable para establecer patrones ecológicos tanto 
generales como regionales de las diferentes espe¬ 
cies, y de ese modo poder comprender la dinámica 
de las endemias y epidemias producidas por malaria. 
El estudio de las especies de anofelinos presentes en 
áreas templadas del país, la aparición de hábitats 


larvales y la proliferación de algunas especies res¬ 
pecto de otras en relación al grado de modificación 
del ambiente (como por ejemplo por desforestación), 
y poder determinar si existe algún grado de slnantro- 
plsmo de algunas especies de anofelinos, es infor¬ 
mación valiosa y de suma utilidad para la ¡mplemen- 
taclón de cualquier programa enfocado al control de 
las especies. 
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Tabla 1. Características de los ambientes acuáticos donde fueron encontrados los estados inmaduros de anofelinos de acuerdo a García y 
Ronderos (1962). 


Especie deanofelino 

Tipo de cuerpo de agua 

Presencia de 
algas/vegetación 

Exposición a la 
luz solar 

Turbidez 

Asociación con 
otras especies 

An. neomaculipalpus 

Charcos de desborde, 

acumulaciones pluviales, 

esteros y lagunas 

Escasas algas y abun¬ 
dante vegetación 

acuática 

Mayormente ilumi¬ 
nados o con poca 

sombra 

Sin afectarles 

la turbidez 

An. triannulatus y 

An. albitarsis 

An. apicimacula 

Arroyos y ríos de corriente suave o 

charcos de lluvia 

Presencia de vegetación 

acuática 

Ligeramente 

sombreados 



An. fluminensis 

Charcos de lluvia o de desborde 


Sombreados 

Con abundante 

materia orgánica 


An. pseudopunctipennis 

Arroyos, acequias, bañados y cuerpos 

de agua fresca de corrientes suaves 

Con algas verdes 

filamentosas 


Preferentemente 

claras 


An. albitarsis 

Charcos de desborde, de lluvias, 

manantiales, lagunas 

Con abundante 

vegetación 

Preferentemente 

soleados 



An. argyritarsis 

Acequias, manantiales 

Con o sin vegetación 



An. triannulatus, An. 

albitarsis, An. darlin¬ 
gi, An. pseudopuncti¬ 
pennis y An. neoma¬ 
culipalpus 

An. dariingi 

Lagunas, esteros, huellas de animales 

Con o sin vegetación 

Muy variable 

Muy variable 


An. evansae 

Cuerpos de agua de todo tipo 

Con o sin vegetación 


Ausentes en ele¬ 
vada salinidad 


An. triannulatus 

Cuerpos de agua estancadas, ríos y 

arroyos de escasa corriente 

Con o sin vegetación 

Semlsombra o esca¬ 
sa luminosidad 



An. rondoni 

Esteros, lagunas, charcos de desborde 

Con vegetación 

Semlsombra 

Variable 
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Mosquitos que crían en cuerpos de agua permanentes 
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Los cuerpos de agua permanentes son 
hábitats para los inmaduros de muchas especies de 
mosquitos, cuya bionomfa en general se encuentra 
íntimamente asociada con la presencia de macró- 
fitas. En Argentina, hay citadas 77 especies de 
mosquitos del género Culex, 10 de Coquillettidia, 9 
de Uranotaenia, 5 de Mansonia y 1 de Aedeomyia, 


muchas de las cuales utilizan estos ambientes de 
forma parcial o exclusiva para el desarrollo de los 
estados inmaduros. En este capítulo, se presenta 
una actualización de la información disponible en 
Argentina sobre distintos aspectos ecológicos de las 
especies de dichos géneros que crían en cuerpos de 
agua permanentes a nivel del suelo, tanto naturales 
como artificiales, tales como lagunas, canales, zan¬ 
jas y charcos. La información se encuentra organiza¬ 
da por región geográfica, y dentro de la Región Pam¬ 
peana se dedica una sección especial a los estudios 
realizados en humedales, debido a la importancia de 
estos ambientes respecto a superficie y funcionali¬ 
dad, en términos de procesos y servicios ecológicos, 
y a su estrecha relación con los mosquitos. Por últi¬ 
mo, se discuten cuestiones referidas a los trabajos 
realizados y áreas de información vacante vincula¬ 
das al conocimiento de la fauna de culícidos de cuer¬ 
pos de agua permanentes en Argentina. 


Introducción 


En este capítulo abordaremos los cuerpos de 
agua permanente como sitios de cría de mosquitos. 
Entendemos aquí por permanentes a los cuerpos de 
agua lénticos en el suelo, tanto naturales como artifi¬ 
ciales, en los cuales el nivel del agua puede sufrir 
fluctuaciones pero que no llegan a secarse en ningún 
momento del año, y que presentan en muchos casos 
una carpeta vegetal compuesta por macrófitas. Algu¬ 
nos ejemplos son charcos permanentes, lagunas, ca¬ 
nales y zanjas. Estos ambientes son colonizados por 
una gran variedad de mosquitos, con alguna de las 
siguientes estrategias de oviposición: (a) adhieren 
los huevos a la vegetación, generalmente debajo de 
la superficie del agua ( Aedeomyia , Coquillettidia y 
Mansonia ); (b) depositan balsas flotantes sobre la 
superficie del agua ( Culex y Uranotaenia); o (c) depo¬ 
sitan huevos en forma individual en la superficie del 
agua ( Anopheles y Chagasia). A continuación, nos re¬ 
feriremos a los géneros incluidos en las estrategias a 
y b. Los correspondientes a la estrategia c (Familia 
Anophelinae) fueron tratados en detalle en el capítu¬ 
lo 8. 

Aedeomyia: Es un género pantropical cuyo 
tipo es Aedeomyia (Aedeomyia) squamipennis, única 
especie presente en la Región Neotropical. Se trata 


de un taxón muy antiguo (Reidenbach et al., 2009) 
con apenas seis especies, de las cuales tres están 
presentes en la Región Etiópica, una en las Regiones 
Oriental y Australiana y otra solamente en Australia. 
Aedeomyia squamipennis es fácil de diferenciar a 
simple vista de los otros culícidos tanto en el estado 
adulto, por su peculiar manera de reposar para picar 
y al posarse sobre superficies planas, como en los 
estadios larvales, en los cuales la antena está fuerte¬ 
mente curvada y es más larga que la cápsula cefáli¬ 
ca. Las hembras son preferentemente ornitófilas. 

Los estados inmaduros se encuentran princi¬ 
palmente en cuerpos de agua lénticos, tales como 
pantanos y charcos permanentes con abundante 
vegetación acuática, pero también han sido recolec¬ 
tados en las márgenes de ríos y arroyos. Las larvas 
pueden estar sumergidas por largos períodos, y se 
sospecha que son capaces de realizar respiración 
cuticular a través de las antenas (Tyson, 1970). 

Mansonia: Es un género de amplia distribu¬ 
ción cuyos estados inmaduros se encuentran asocia¬ 
dos con la presencia de macrófitas. Los huevos son 
puestos debajo de la superficie del agua, adheridos a 
la cara inferior de las hojas. Tanto las larvas como las 
pupas poseen modificaciones de sus órganos respi- 
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ratorios (sifones y trompetas, respectivamente) que 
les permiten adherirse a las plantas acuáticas y obte¬ 
ner aire de su aerénquima. En esta condición, las 
larvas se alimentan de materia orgánica suspendida 
por filtración a través de sus cepillos bucales. Las 
pupas se desprenden de la vegetación y flotan hacia 
la superficie del cuerpo de agua previo a la emer¬ 
gencia de los adultos. Numerosas especies de plan¬ 
tas, tanto arraigadas como flotantes, han sido aso¬ 
ciadas con distintas especies del género. Entre ellas, 
Pistia stratiotes Linnaeus (Araceae), considerada la 
tercer maleza de importancia a nivel mundial, aloja 
numerosas especies de Mansonia en África, Asia y 
América (Lounibosy Escher, 1985). 

La vegetación acuática no sólo provee oxíge¬ 
no a los estados inmaduros de Mansonia sino tam¬ 
bién refugio de potenciales depredadores. Hace más 
de 50 años, Van den Assem (1958) observó que en 
ausencia de plantas, distintos depredadores consu¬ 
mían larvas de Mansonia y Culex por igual, en tanto 
que en presencia de Pistia sp., las larvas de Culex 
eran consumidas a una tasa mayor que las de 
Mansonia (entre 6 y 35 veces más, dependiendo de 
la especie de depredador). El alto grado de protec¬ 
ción contra la depredación que las especies vegeta¬ 
les les brindan a estos mosquitos, se debería a que 
las larvas, al estar adheridas a la vegetación, pueden 
mantenerse inmóviles (a excepción de sus cepillos 
bucales) y ser así menos perceptibles. Años más 
tarde, Lounibos et al. (1992) observaron una mayor 
depredación de Mansonia por el pez Gambusia holb- 
rooki Girard (Poeciliidae) en ambientes iluminados 
comparados con ambientes sombreados, sugiriendo 
la importancia de la visión en la captura de los esta¬ 
dos inmaduros por parte de estos depredadores. El 
sombreado producido por las hojas de las plantas 
flotantes disminuiría la cantidad de luz, favoreciendo 
la supervivencia de las larvas, que de todas maneras 
son consumidas a baja proporción tanto cuando se 
encuentran adheridas a la vegetación como cuando 
nadan libremente. 

Dentro del género se distinguen dos subgé¬ 
neros, Mansonia y Mansonioides. El primero es de 
distribución neotropical, y algunas de las especies 
comprendidas en él alcanzan el extremo sur de la 
Región Neártica. Actualmente, de las 25 especies 
conocidas se reconocen 5 especies para Argentina, 
todas incluidas en dicho subgénero (Rossi, 2015). En 
particular, Mansonia indubitans y Mansonia titilians 
comparten un amplio rango geográfico, siendo Bue¬ 
nos Aires el límitesurdesu distribución. Las hembras 
de ambas especies son hematófagas muy agresivas 
y pueden picar a grandes distancias de los hábitats 
en donde crían los estados inmaduros (lagunas, 
lagos y pantanos). 


Coquillettidia: Este género completa, junto 
con el desarrollado anteriormente, la tribu Mansonii- 
ni Belkin. Incluye 57 especies agrupadas en 3 sub¬ 
géneros: Austromansonia Belkin (una única espe¬ 
cie), Coquillettidia (43 especies) y Rhynchotaenia (13 
especies). Sólo el último está representado en la 
Región Neotropical, con 10 especies en Argentina 
(Rossi, 2015). Aunque muy poco ha sido investigado 
sobre este subgénero, la bionomía de los inmaduros 
es similar a la descripta para el género Mansonia, 
habiendo algunos registros de larvas asociadas a 
ambientes con vegetación flotante y emergente tales 
como pantanos, lagunas y lagos. 

Culex: Este género incluye un gran número 
de especies (cerca de 770), distribuidas en todas las 
regiones geográficas. Actualmente, en Argentina se 
registran 77 especies organizadas en ocho subgéne¬ 
ros; los más representados son Melanoconion y 
Culex, con 33 y 29 especies respectivamente (Rossi, 
2015). 

Los estados inmaduros se encuentran princi¬ 
palmente en cuerpos de agua permanente y semi- 
permanente, pero algunas especies crían exclusiva¬ 
mente en fitotelmata, huecos en las piedras y hasta 
en cuevas de cangrejos. Otras especies son genera- 
listas en sus requerimientos de hábitat y utilizan 
distintos tipos de criadero, tanto naturales como 
artificiales (Bentley y Day, 1989). Las hembras se 
alimentan principalmente durante la noche, muchas 
especies atacan al hombre y otros mamíferos, y 
pueden también picar aves e incluso anfibios y 
reptiles (Clements, 1992). 

Uranotaenia: Este género nuclea 267 espe¬ 
cies a nivel mundial; son mosquitos pequeños, de 
belleza llamativa por presentar en muchos casos 
escamas plateadas con reflejos azulados. Está orga¬ 
nizado en dos subgéneros, Uranotaenia y Pseudofi- 
calbia; sóloel primero tiene representantes en Argen¬ 
tina, con nueve especies citadas (Rossi, 2015). 

Las especies del subgénero Uranotaenia 
habitan principalmente en áreas tropicales y subtro¬ 
picales de las Regiones Afrotropical, Australasia, 
Neotropical y Oriental. Los inmaduros crían mayor¬ 
mente en cuerpos de agua en el suelo, incluyendo 
márgenes de arroyos, lagos, lagunas y charcos con 
vegetación acuática, en general poco profundos y 
expuestos al sol. Las hembras se alimentan de 
sangre de anfibios, aves y mamíferos pero no suelen 
ser atraídas por los humanos (Clements, 1992). La 
poca información existente de la Región Neotropical 
podría deberse a su escasa importancia sanitaria. 
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Un excelente resumen cronológico del estu¬ 
dio de los mosquitos argentinos desde sus orígenes 
puede encontrarse en Campos y Maclá (1998). De 
los trabajos pioneros de fin del siglo XIX y principios 
del XX, los cuales trataban principalmente de distri¬ 
bución geográfica y cuestiones taxonómicas, puede 
obtenerse cierta información referida a las especies 


de cuerpos de agua permanentes a partir de las 
notas sobre hábitats de colecta de los inmaduros. 
Desde entonces se realizaron numerosos trabajos 
con enfoques más diversos. En este capítulo, dicha 
información se presenta compilada por regiones, 
siguiendo la clasificación del Instituto Nacional de 
EstadísticasyCensos(INDEC, Fig. 1). 



Regiones 

□ 

□ 

□ 

Noreste 

Noroeste 

Cuyo 

d 
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Figura 1: Regionalización de Argentina según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos. Los números Indican los sitios mencionados en el texto, en 
orden de aparición (ver Tabla 1 para las coordenadas geográficas). 1) Laguna Mar Chiquita, Córdoba; 2) Ciudad de Córdoba, Córdoba; 3) Toay, La 
Pampa; 4) Delta del Paraná, Buenos Aires-Entre Ríos 5) Punta Lara, Buenos Aires; 6) Reserva Ecológica Costanera Sur, Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires; 7) General Pueyrredón, Buenos Aires; 8) Sarmiento, Chubut; 9) Meseta deSomuncurá, Río Negro 10) Ciudad de Formosa, Formosa; 11) 10 km al 
sur de Monte Caseros, Corrientes; 12) 1,5 km al sur de Mocoretá, Corrientes; 13) Resistencia, Chaco; 14) Reserva Provincial Iberá, Corrientes; 15) 
Bernardo de Irigoyen, Misiones; 16) El Soberbio, Misiones; 17) Comandante Andresito, Misiones; 18) Posadas, Misiones; 19) Puerto Iguazú, Misiones; 
20) cercanías de la ciudad de Resistencia, Chaco; 21) RN 11, km 1031, Chaco; 22) Ciudad de Mendoza, Mendoza; 23) La Puerta, Catamarca. 
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Tabla 1. Coordenadas geográficas de las reglones de Argentina según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos. 


Punto 

Descripción 

Coordenada sur 

Coordenada oeste 

Citado en 

1 

Laguna Mar Chiquita, Córdoba 

No especifica 

No especifica 

Ludueña Almeida et al. (2004) 

2 

Ciudad de Córdoba, Córdoba 

No especifica 

No especifica 

Pires y Gleiser (2010) 

3 

Toay, La Pampa 

36 o 42 ' i- 

64°24'35” 

Diez et al. (2011) 

4 

Delta del Paraná, Buenos Aires 

No especifica 

No especifica 

Cardo et al. (2011) 

5 

Punta Lara, Buenos Aires 

34° 51' 53” 

57° 52' 23” 

Ronderos et al. (1992) 

6 

Reserva Ecológica Costanera Sur, C.A.B.A 

34° 36' 27” 

58° 21' 06" 

Fontanarrosa et al. (2004); 

Mulieri et al. (2005); 

Torreta et al. (2006) 

7 

General Pueyrredón, Buenos Aires 

38°00' 

57° 33' 

Díaz-Nieto et al. (2013) 

8 

Sarmiento, Chubut 

No especifica 

No especifica 

Burroni et al. (2007) 

9 

Meseta de Somuncurá, Río Negro 

No especifica 

No especifica 

Rossi y Vezzani (2011) 

10 

Ciudad de Formosa, Formosa 

26° 4' 

58° 8' 

Darsie etal. (1991) 

11 

10 km al sur de Monte Caseros, Corrientes 

No especifica 

No especifica 

Ronderos et al. (1991) 

12 

1,5 km al sur de Mocoretá, Corrientes 

No especifica 

No especifica 

Ronderos etal. (1991) 

13 

Resistencia, Chaco 

27° 30' 

59° 

Oria et al. (1999); 

Stein etal. (2011) 

14 

Reserva Provincial Iberá, Corrientes 

No especifica 

No especifica 

Oscherov et al. (2007) 

15 

Bernardo de Irigoyen, Misiones 

26° 16' 13" 

53° 39' 28” 

D'Oria etal. (2010) 

16 

El Soberbio, Misiones 

27° 17' 8" 

54° 11' 48" 

D'Oria et al. (2010) 

17 

Comandante Andresito, Misiones 

25° 36' 

53° 59' 

D'Oria et al. (2010) 

18 

Posadas, Misiones 

27° 25' 11” 

55° 51' 41” 

D'Oria et al. (2010) 

19 

Puerto Iguazú, Misiones 

25° 35' 28” 

54° 33' 38” 

D'Oria etal. (2010) 

20 

Cercanías de la ciudad de Resistencia, Chaco 

27° 26' 

58° 55' 

Stein et al. (2011) 

21 

RN 11, km 1031, Chaco 

fO 

-4 

o 

O 

58° 58' 

Stein et al. (2011) 

22 

Ciudad de Mendoza, Mendoza 

32° 29' 

O) 

00 

00 

y-t 

Darsie etal. (1991) 

23 

La Puerta, Catamarca 

28° 1' 11,7” 

65° 48' 40,7” 

Laurito et al. (2013) 


La distribución de los estados de desarrollo 
acuáticos de los mosquitos es en parte consecuencia 
del comportamiento de oviposición de las hembras, 
el cual está vinculado a factores ambientales que 
operan a múltiples escalas, desde el mlcroamblente 
hasta el paisaje. Por ello, los cambios que el hombre 
realiza en la utilización de la tierra tienen un fuerte 
Impacto sobre la disponibilidad de distintos tipos de 
hábitats acuáticos y las condiciones locales que 
afectan la composición de especies (Norris, 2004). 
Dichos cambios pueden crear condiciones favora¬ 
bles para la proliferación de sitios de cría de mosqui¬ 
tos, pero no necesariamente llevara densidades más 
altas, porque también puede alterarse la comunidad 
de macrolnvertebrados asociada, con la cual los 
mosquitos ¡nteractúan a través de vínculos de com¬ 
petencia ydepredación (ej. MokanyyShine, 2002). 

Entre los ambientes amenazados por los 
cambios en el uso de la tierra en Argentina, se desta¬ 
can los humedales, cuyo territorio ha sido extensa¬ 
mente forestado y urbanizado y que además ha 
sufrido la introducción de ganadería por desplaza¬ 
miento de esta actividad causada por la Incesante 
expansión de la frontera agrícola. Los mosquitos son 
los habitantes más controverslales de estos ambien¬ 
tes, en los cuales coexisten con otros taxones inclui¬ 
dos en programas de conservación, enfrentándonos 


al conocido dilema entre controlar y conservar. 
Históricamente, la destrucción de los humedales fue 
justificada como una forma de reducir los hábitats 
para los estados inmaduros de mosquitos y de esa 
manera disminuir el riesgo de enfermedades. Sin 
embargo, el drenaje de humedales no sólo reduce el 
área de los ambientes sino que también aumenta el 
aislamiento entre los fragmentos remanentes y 
ambas variables, tanto el área total de los humeda¬ 
les como su aislamiento en el paisaje, pueden influir 
en la densidad local de mosquitos directa e indirecta¬ 
mente. De forma directa, al afectar su habilidad para 
colonizar dichos hábitats o al alterar la disponibilidad 
de recursos; de manera indirecta, por Interacciones 
en la cadena alimentaria. Por ejemplo, Chase y 
Shulman (2009) inspeccionaron las densidades de 
mosquitos y depredadores en lagunas sin peces con 
distinto grado de conectividad y encontraron que, al 
aumentar el aislamiento, la biomasa de depredado¬ 
res disminuyó en tanto que la densidad de Cu/ex sp. 
aumentó. Este resultado fue confirmado en meso- 
cosmos experimentales, en los cuales los más aisla¬ 
dos presentaron menos depredadores y más mosqui¬ 
tos que los mejor conectados. 

Por estas consideraciones, dentro de la 
Región Pampeana se incluye una sección especial 
dedicada a los humedales. 
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Un intenso y fructífero trabajo se viene 
desarrollando hace años sobre los culícidos de la 
provincia de Córdoba. Allí, Almlrón y Brewer (1996) 
realizaron colectas de inmaduros en sus tres reglo¬ 
nes fltogeográflcas (Chaqueña, Espinal y Pampa). 
Reportaron la presencia de Inmaduros de Culex 
mollis en charcos permanentes y de Uranotaenia 
lowii en márgenes de lagos y lagunas y en ambientes 
soleados con presencia de vegetación acuática. Por 
su parte, Ma. titillans se encontró en lagunas en 
asociación con Pistia sp., en charcos permanentes y 
en diques y bordes de arroyos adherida a Eichhornia 
Kunth (Pontederlaceae), Ipomoea Llnnaeus (Convol- 
vulaceae) y raíces de pastos. En bordes de lagunas 
también se recolectaron Culex acharistus y Culex 
dolosus. 

Posteriormente, Ludueña Almelda et al. 
(2004) presentaron un listado de la culicldofauna del 
arco sur de la laguna de Mar Chiquita, Córdoba (Flg. 
1). Se recolectaron larvas y adultos pero no hay espe¬ 
cificaciones de qué especies fueron capturadas 
como Inmaduros ni en qué tipos de cuerpos de agua. 
El listado incluye Ad. squamlpennls, ocho especies 
de Culex (Cx. acharistus, Cx. bldens, Cx. brethesl, Cx. 
chldesterl, Cx. dolosus, Cx. maxl, Cx. pipíeos s ./. y Cx. 
saltanensls), Ma. titillans y tres especies de Urano- 
taenla (Ur. aplcalls, Ur. lowü y Ur. nataliae). Aunque no 
es posible saber si dichas especies fueron colec¬ 
tadas en la laguna o en otros tipos de ambientes, las 
características biológicas de muchas de ellas, en 
particular de los géneros Aedeomyia, Mansonla y 
Uranotaenia, hacen suponer que son parte de la 
fauna de la laguna permanente. Unos años más 
tarde, Vlsintin et al. (2009) recolectaron Ma. Indubl- 
tans por primera vez para el área de la laguna. En el 
mismo trabajo, extendieron el límite sur de la distri¬ 
bución de Culex educator de subtropical a templado, 
registrándolo por primera vez para la provincia de 
Córdoba, lo mismo que para Mansonla humeralls. 

Pires y Glelser (2010) reportaron la presen¬ 
cia de cuatro especies en cuerpos de agua perma¬ 
nentes de la ciudad de Córdoba (Flg. 1): Cx. dolosus, 
Cx. maxl, Culex qulnquefasclatus y Ma. ¡ndubltans. 
Los canales y drenajes permanentes mostraron las 
mayores densidades de larvas, siendo generalmente 
Cx. qulnquefasclatus la única especie presente. 

En La Pampa, utilizando diferentes técnicas 
de muestreo, Diez etal. (2011) hallaron 16 especies, 
6 más que las conocidas hasta ese momento. En una 
laguna permanente de la localidad de Toay (Flg. 1) 
reportaron la presencia de Culex ¡nterfor, Culex 
lahlllel, Cx. maxi, Cx. saltanensls y Culex tato!. 


Humedales en la reglón. La reglón pampea¬ 
na alberga diversos humedales de gran Importancia 
a nivel nacional, entre los que se cuentan el delta del 
Río Paraná y la franja costera marítima. En estos 
ambientes, el agua es el principal factor controlador 
del medio y la vida vegetal y animal asociada a él; 
suelen permanecer en condiciones de anegamiento 
o inundación con aporte de agua marina, fluvial, 
pluvial o freática. Son ecosistemas muy apreciados, 
ya que tienen un alto grado de productividad y 
proporcionan hábitat para gran variedad de espe¬ 
cies, además de proveer servicios tales como trata¬ 
miento de desechos, suplemento de agua, áreas de 
recreación y regulación de disturbios. Sin embargo, 
se encuentran entre los ecosistemas más amenaza¬ 
dos del mundo, a causa de la desecación, conver¬ 
sión, contaminación y sobreexplotación desús recur¬ 
sos (Kanduset al., 2006). 

Por sus características, los humedales pre¬ 
sentan gran abundancia y diversidad de hábitat de 
cría para los mosquitos (Dale y Knlght, 2008). Para¬ 
dójicamente, el conocimiento de su fauna de culíci¬ 
dos se encontraba hasta hace algunos años pobre¬ 
mente estudiada. En particular, los estudios de mos¬ 
quitos en el delta del Río Paraná (Flg. 1) se limitaban 
a los trabajos pioneros de Prosen et al. (1960) y 
García y Casal (1965), y a un trabajo que evaluó los 
patrones de actividad diaria y estacional de mosqui¬ 
tos adultos atraídos por cebo humano (Loetti et al., 
2007), hasta que Cardo et al. (2013) estudiaron la 
composición específica y abundancias relativas de 
especies de mosquitos en cuerpos de agua tempo¬ 
rarios y permanentes a lo largo de una transecta 
latitudinal. Las especies presentes en cuerpos de 
agua permanentes (canales, aguadas y antiguos 
canales de marea), número de muestras y cantidad 
de sitios (sobre un total de 11 sitios inspeccionados) 
fueron: Ad. squamlpennls [26 muestras - 6 sitios], 
cinco especies de Culex (Cx. bldens [2-2], Cx. 
chldesterl [1-1], Cx. dolosuss.l. [15-5], Cx. ¡ntrlncatus 
[6-3] y Cx. maxl [10-4]), dos especies de Mansonla 
(Ma. ¡ndubltans [15-6] y Ma. titillans [5-1]) y dos 
especies de Uranotaenia (Ur. nataliae [5-1] y Ur. 
pulcherrlma [14-6]). Aedeomyia presentó la mayor 
abundancia relativa y una amplia distribución, en 
tanto que Cu/exfue el género más rico en cantidad de 
especies, con dominancia de Cx. dolosus s.l. y Cx. 
maxl. Por su parte, tanto para Mansonla como para 
Uranotaenia una especie presentó alta abundancia y 
distribución mientras que la otra se registró en un 
único sitio de muestreo. Contrariamente a lo verifica¬ 
do en ambientes temporarios, en los cuerpos de 
agua permanentes el recambio fue bajo; esto podría 
deberse a una mayor uniformidad de condiciones 
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microambientales de este tipo de ambiente dada por 
su mayor tamaño y profundidad. Así, las zanjas del 
bajo delta bonaerense y las aguadas y antiguos cana¬ 
les de marea del bajo delta entrerrlano cumplirían el 
mismo rol funcional, ofreciendo un hábitat acuático 
estable con vegetación flotante, que alberga a los 
inmaduros del mismo conjunto de especies a lo largo 
de la transecta examinada. SI bien existe un ensam¬ 
ble regional de especies más o menos fijo, la estruc¬ 
tura de las comunidades es altamente dinámica y 
dependeengran medida del régimen hldrológlcoyde 
las condiciones climáticas particulares de cada pe¬ 
ríodo de estudio. 

En la Reserva Selva Marginal de Punta Lara 
(Flg. 1), parte del ecotono subtropical pampásico en 
la ribera del Río de la Plata y sujeta al mismo régimen 
climático que el delta del Paraná, Ronderos et al. 
(1992) realizaron capturas de adultos utilizando 
trampas CDC durante un año. Entre los especímenes 
colectados, reportaron la presencia de 12 especies 
de Culex (Cx. apichus, Cx. bldens, Cx. brethesl, Cx. 
chldesterl, Cx. dolosus, Cx lahillei, Cx. maxi, Cx. 
mollls, Cx. plplens, Cx. ¡dottus, Cx. ¡ntrlncatus y Cx. 
imltator), dos de Mansonla (Ma. ¡ndubltans y Ma. 
tltlllans) y tres de Uranotaenla (Ur. lowll, Ur. nataliaey 
Ur. pulcherrima). Tanto la riqueza como la diversidad 
específica mostraron Importantes variaciones esta¬ 
cionales. Según los autores, este comportamiento es 
característico de un sistema de escasa estabilidad 
temporal y baja interdependencia blótica, mayor¬ 
mente Influenciado por factores densolndependlen- 
tes (principalmente físico-climáticos). En este senti¬ 
do, reportaron la asociación positiva entre la abun¬ 
dancia relativa de Cx. brethesl y las temperaturas 
máxima y mínima, y de Cx. dolosus con la mínima. Sin 
embargo, también se verificaron numerosas corre¬ 
laciones positivas significativas entre especies, parti¬ 
cularmente dentro del género Culex. Con respecto a 
la ocurrencia de las especies de Mansonla, afirma¬ 
ron que su variación estacional dependería estricta¬ 
mente del reclutamiento del sustrato vegetal en el 
cual se crían sus larvas (P. stratlotes). 

Pocos años después, en la misma reserva 
Maclá etal. (1997) estudiaron la variación estacional 
de tres especies de Culex y sus parásitos y patógenos 
durante dos años. Para la recolección de larvas, los 
autores seleccionaron cuatro cuerpos de agua per¬ 
manentes, dos dentro de la selva y dos en el pastizal. 
Como resultado de los muéstreos, capturaron las 
mismas 12 especies de Culex que Ronderos et al. 
(1992) y de las 3 más abundantes (Cx. dolosus, Cx. 
maxiyCx. ¡ntrlncatus) presentaron información deta¬ 
llada sobre su estacionalldad. Los estados prelma- 
ginales de Cx. dolosus se recolectaron en el 79 % de 
los muéstreos en alta abundancia, estando presen¬ 


tes en todos los meses del año. En el verano del 
primer año la población fue escasa, aumentó desde 
marzo hasta julio y luego decreció en agosto y sep¬ 
tiembre, para aumentar nuevamente en octubre y 
noviembre, momento donde se registraron los picos 
poblaclonales. Las lluvias no influirían en esta diná¬ 
mica estacional, dado que el nivel de los criaderos 
estudiados dependió de las mareas del Río de la 
Plata. Se recolectaron inmaduros tanto en criaderos 
dentro de la selva como en el pastizal, por lo cual los 
autores concluyen que en áreas naturales, la especie 
no tendría preferencia por algún tipo de ambiente en 
particular. Por el contrario, en zonas urbanas Cam¬ 
pos et al. (1993) observaron que Cx. dolosus se en¬ 
contraba fundamentalmente en criaderos de aguas 
limpias y sin polución, ocupando los menos influen¬ 
ciados por la acción humana. 

Siguiendo con los resultados publicados por 
Maclá et al. (1997), los estados prelmaglnales de Cx. 
maxi fueron recolectados solamente en el 10 % de 
los muéstreos y en baja abundancia. La presencia de 
larvas se restringió al periodo enero-abril. Uno de los 
criaderos ubicados en el interior de la selva aportó el 
95,5 % del total capturado en ambos años. El 79,5 % 
de las larvasfue recolectado durante el segundo año, 
contrariamente a lo ocurrido con los estados inmadu¬ 
ros de Cx. dolosus. Por último, Cx. ¡ntrlncatus fue 
recolectado en el 24,8 % del total de muéstreos, 
durante el periodo febrero-abril. Esta especie fue 
registrada casi exclusivamente en los criaderos 
ubicados en el interior de la selva. 

Dos de las tres especies más abundantes 
(Cx. dolosus y Cx. ¡ntrincatus) en Punta Lara, coinci¬ 
den con las especies más abundantes en el bajo 
delta bonaerense según Cardo etal. (2011). Y, pesea 
que transcurrieron casi 20 años entre ambos estu¬ 
dios, también coinciden, al menos parcialmente, los 
patrones estacionales, indicando cierta estabilidad 
en el sistema. En diez islas del delta de Tigre, San 
Fernando y Campana, se registró la ocurrencia de Cx. 
dolosus s.l. durante todo el año (aunque con un pico 
en el mes de mayo), en tanto que Cx. ¡ntrlncatus fue 
recolectado casi exclusivamente entre enero y mayo, 
estando presente entre el 21 y el 32 % de los cuerpos 
de agua examinados. 

Otro humedal de gran Importancia por su 
localización dentro del mayor núcleo urbano del país 
es la Reserva Ecológica Costanera Sur (Flg. 1), en la 
Ciudad de Buenos Aires. Dicho humedal tiene una 
extensión de 350 hectáreas, terreno ganado al Río 
de la Plata por relleno, el cual creó distintas lagunas 
someras entre los terraplenes existentes, que han 
sido objeto de numerosos estudios sobre mosquitos. 
Fontanarrosa etal. (2004) reportaron la composición 
de culícidos en seis lagunas, tres con vegetación flo- 
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tante y tres sin ella. Sobre un total de 16 y 133 mués¬ 
treos, respectivamente, recolectaron inmaduros de 
mosquitos Identificados como Ad. squamipennis, 
siete especies de Culex, dos de Mansonia y dos de 
Uranotaenia, con las siguientes frecuencias relati¬ 
vas: Ad. squamipennis (una muestra en laguna sin 
vegetación - ausente en lagunas con vegetación), Cx. 
acharistus (2-1), Cx. doiosus (102-11), Cx. chidesteri 
(3-0), Cx. maxi (2-1), Cx. pipiens (11-2), Cx. s altanen- 
sis (1-0), Cx. tato i (11-1), Ma. indubitans (0-2), Ma. 
titillans (0-2), Ur. nataliae (2-0) y Ur. sp. (2-1). Lógica¬ 
mente, ambas especies de Mansonia se encontraron 
de forma exclusiva en lagunas con vegetación, en 
tanto que Cx. doiosus fue la especie registrada con 
mayorfrecuencla en ambos tipos de lagunas. 

Mulierl etal. (2005) estudiaron la asociación 
entre las especies de Mansonia y la vegetación en la 
laguna de los Macáes, ubicada en la Reserva Ecológi¬ 
ca Costanera Sur, durante el verano y el otoño. Esta 
laguna artificial de agua dulce y aproximadamente 
una hectárea de superficie está cubierta por plantas 
flotantes, principalmente Salvinia Séguler (Salvinla- 
ceae), P. stratiotes y Limnobium laevigatum (Hum- 
boldt y Bonpland ex Wllldenow) Heme (Hydrocharl- 
taceae). Los autores encontraron que los estados 
inmaduros de Ma. indubitans fueron significativa¬ 
mente más abundantes en P. stratiotes, en tanto que 
no se encontraron diferencias en la abundancia de 
Ma. titillans entre Pistia y L. laevigatum. Ambas espe¬ 
cies de Mansonia fueron muy escasas en Salvinia 
spp. Las abundancias de Mansonia sobre P. stratio¬ 
tes alcanzaron niveles más bajos en Buenos Aires 
que en trabajos realizados en otras reglones, por 
ejemplo en Florida, EEUU yen el Amazonas brasileño. 
Los autores plantean que la zona de estudio se 
encuentra cerca del límite sur de distribución de P. 
stratiotes, y que la planta tiene crecimiento estacio¬ 
nal, lo cual podría afectar a las poblaciones de culíci¬ 
dos. Al respecto, García et al. (1995) reportaron la 


desaparición de estados inmaduros de las especies 
de Mansonia en Punta Lara debido a la muerte de las 
poblaciones de P. stratiotes durante el Invierno y sugi¬ 
rieron que la supervivencia en la estación desfavora¬ 
ble sería en el estado adulto. 

En la misma laguna, Torreta et al. (2006) 
evaluaron la estaclonalldad del uso de distintas 
especies de macrófltas por los inmaduros de Manso¬ 
nia, a través de muéstreos durante todo el año. Estos 
autores observaron que el porcentaje de uso de las 
distintas especies varió a lo largo del año, siendo las 
del género Pistia L. (Araceae) las más utilizadas por 
los mosquitos en todos los meses. Las raíces de 
Limnobium Richard (Hydrocharltaceae) fueron más 
utilizadas en primavera y verano, en tanto que 
Salvinia fue constantemente poco utilizada. En 
contraposición a lo supuesto por García etal. (1995), 
estos autores sugirieron que las poblaciones de Ma. 
indubitans)/ Ma. titillans sobreviven al Invierno princi¬ 
palmente como larvas de cuarto estadio, las cuales 
serían más resistentes que los estadios tempranos a 
las bajas temperaturas. Además, resaltaron la Impor¬ 
tancia de P. stratiotes para la supervivencia de los 
estados inmaduros de Mansonia en el límite sur de 
su distribución. 

Aunque Mardel Plata es la ciudad más impor¬ 
tante de la costa atlántica argentina, las especies de 
mosquitos que habitan en ella han sido muy poco 
estudiadas. Díaz-Nleto et al. (2013) reportaron para 
el partido de General Pueyrredón (Flg. 1), Cx. chides¬ 
teri y Culex eduardoi en zanjas artificiales y Ur. lowii 
en pantanos. El análisis filogenético presentado por 
estos autores, basado en secuencias de dos genes 
específicos (18S rRNA y COI), muestra una intere¬ 
sante asociación de esta última especie con Ad. 
squamipennis. Dicha asociación podría explicar, al 
menos parcialmente, las similitudes en sus reque¬ 
rimientos de hábitat. 


Patagonia 


SI bien pueden encontrarse algunas mencio¬ 
nes de especies aisladas en publicaciones de la 
primera mitad del siglo XX, el primer trabajo sobre 
mosquitos de la reglón data de 1960. En dicha 
publicación, Bachmann y Bejarano (1960) reporta¬ 
ron la presencia de Cx. pipiens en las provincias de 
Neuquén, Río Negro y Santa Cruz y de Cx. doiosus en 
la primera de ellas. 

No fue hasta 57 años más tarde en que se 
retomaron los estudios en la reglón. Burroni et al. 
(2007) reportaron la presencia de inmaduros de Cx. 


eduardoi en un canal de drenaje permanente (de un 
total de 16 canales Inspeccionados) localizado en un 
área urbana de la ciudad de Sarmiento, Chubut (Flg. 
1). De este modo, extendieron el rango de distribu¬ 
ción geográfica de esta especie hasta los 45° de 
latitud sur. 

Rossi y Vezzanl (2011) mencionaron 15 es¬ 
pecies para la reglón, entre las cuales el género Culex 
tiene una alta representación. Culex apicinus es la 
especie mejor representada en la meseta de Somun- 
curá (Flg. 1), en tanto que la distribución de Culex 
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articularis está restringida a las áreas de los Andes. 
Por su parte, Cx. dolosus, Cx. eduardoi, Cx. plplens y 
Cx. acharlstus están ampliamente distribuidas pero 
en baja abundancia, mientras que Culex trama- 
zayguesi, Culex coronator, Culex spinosus, Culex cas¬ 
tro! y Cx. brethesl permanecen como registros aisla¬ 
dos en la provincia de Río Negro, y la última especie 


mencionada también en Santa Cruz. Para la mayoría 
de las especies, el material examinado fue colectado 
en cuerpos de agua permanentes, incluyendo arro¬ 
yos, embalses, pantanos, ríos y zanjas. Quedan 
excluidas las especies Cx. brethesl, Cx. coronator y 
Cx. castro!, de las cuales no hay especificación del 
sitio de colecta de los ejemplares. 


Noroeste 


Hasta hace pocos años, no se habían llevado 
a cabo estudios exhaustivos de los hábitats de inma¬ 
duros de mosquitos en cuerpos de agua permanen¬ 
tes de la región Noreste. Darsie et al. (1991) exami¬ 
naron dos pequeñas lagunas en los alrededores de la 
ciudad de Formosa (Fig. 1) a aproximadamente 200 
m.s.n.m., reportando la presencia d eAd. squamlpe- 
nnls, Culex bastagarlus, Cx. educator, Culex pllosus, 
Culex taenlopus y Ur. lowll. 

Ese mismo año, Ronderos et al. (1991) 
recolectaron adultos en ambas márgenes del Río 
Uruguay, en el área de influencia de la represa Salto 
Grande. Del lado argentino, al este de la provincia de 
Corrientes, los sitios de colecta se ubicaron 10 km al 
sur de Monte Caseros y 1,5 km al sur de Mocoretá 
(Fig. 1), a aproximadamente 100 m y 20 km del lago 
de la represa, respectivamente. Reportaron la pre¬ 
sencia de Ad. squamlpennls, 10 especies de Culex 
(Cx. bldens, Cx. chldesterl, Cx. coronator, Cx. dolosus, 
Cx. maxi, Cx. mollls, Cx. plplens, Culex clarkl y dos 
especies no Identificadas), Ma. tltlllans y cinco espe¬ 
cies de Uranotaenla (Ur. geométrica, Ur. lowli, Ur. 
nataliae, Ur. pulcherrlma y una especie no Identifi¬ 
cada). De las especies mencionadas, Cx. dolosus fue 
la más abundante en ambas estaciones de muestreo 
y el género Culex se Identificó como el grupo clave en 
la comunidad, debido a su alta contribución a la 
diversidad específica y a los patrones de abundancia 
estacional de la taxocenosls en cuestión. 

Algunos años después, Orla et al. (1999) 
inspeccionaron desagües pluviales, lagunas y las 
márgenes del Río Negro en la ciudad de Resistencia, 
Chaco y sus alrededores (Fig. 1). La abundancia de 
larvas fue mayor en los desagües, con alta dominan¬ 
cia de Cx. qulnquefasclatus (98 % de las larvas 
colectadas) y escasa presencia de Cx. eduardoi, Cx. 
maxi y Cx. mollls. En las lagunas se registraron larvas 
de Cx. s altanensls (67,1 % de las larvas del género 
colectadas), Cx. qulnquefasclatus (19,5 %), Cx. maxi 
(9,4 %) y Cx. chldesterl (4 %). En las márgenes del río 
se reportaron Cx. maxi (79,4 %), Cx. bldens (17,6 %), 
Cx. qulnquefasclatus (1,5 %) y Lutzia bigotl (1,5 %). 

La reglón abarca uno de los humedales más 
Importantes de Argentina, la Reserva Provincial Iberá 


(Fig. 1), en la cual, pese a su relevancia, no se conta¬ 
ba con información sobre la fauna de mosquitos 
hasta hace pocos años. Oscherov et al. (2007) reali¬ 
zaron un estudio con captura de adultos, en el cual 
reportaron, entre las especies que se desarrollan en 
ambientes permanentes, Ad. squamlpennls, cuantro 
especies de Culex (Cx. amazonensls, Cx. delpontel, 
Cx. dolosus y una especie no determinada), Coqulllet- 
tidla shannonl, Ma. humeralis, Ma. tltlllans, Urano¬ 
taenla leucoptera y Ur. nataliae, todas en muy baja 
abundancia excepto Ma. tltlllans. 

D'Orla et al. (2010) estudiaron la fauna de 
mosquitos de Misiones, utilizando trampas de luz 
tipo CDC en siete localidades, bordeando el períme¬ 
tro de la provincia, lindantes con Brasil y Paraguay. 
Durante el estudio, que se extendió entre agosto de 
2006 y enero de 2007, registraron 65 especies distri¬ 
buidas en 18 géneros. Entre las especies que habi¬ 
tan cuerpos de agua permanentes, recolectaron 
individuos correspondientes a los 5 géneros aborda¬ 
dos en este capítulo. Coquillettidia fue el más abun¬ 
dante con 272 hembras Identificadas, 87 % de las 
cuales correspondieron a Coquillettidia fasclolata en 
las localidades de Bernardo de Irlgoyen y El Soberbio 
(Fig. 1), en las cuales también se recolectaron 
Coquillettidia nlgrlcans y Coquillettidia venezuelen- 
sis. Coquillettidia juxtamansonla, Coquillettidia her¬ 
mano/ y Coquillettidia shannonl se encontraron 
exclusivamente en Comandante Andreslto, El Sober¬ 
bio y Posadas, respectivamente (Fig. 1). Culex fue el 
segundo género en abundancia y mayor número de 
especies, tres de ellas (Cx. bldens, Cx. brethesl y Cx. 
chldesterl) solo en Bernardo de Irlgoyen y otras 
ampliamente distribuidas (Cx. coronator, el complejo 
Cx. dolosus, Cx. qulnquefasclatus y Cx. pilosus). Las 
dos especies de Mansonla (Ma. humeralis y Ma. 
tltlllans) se encontraron en Posadas y Puerto Iguazú; 
Ad. squamlpennls fue registrada sólo en Puerto Igua¬ 
zú y Uranotaenla davlsl exclusivamente en El Sober¬ 
bio. Esta última había sido previamente mencionada 
para Formosa por Duret (1950) y constituye el primer 
registro para la provincia. 

Hoyos et al. (2011) reportaron la presencia 
de seis especies de Culex en Formosa, incrementa n- 
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do el número de especies citadas para dicha provin¬ 
cia a 73. Respecto a cuerpos de agua permanentes, 
mencionaron la presencia de larvas de Cx. educator 
en la margen de un río, bajo sombra parcial y asocia¬ 
do a larvas de Anopheles triannulatus y Cx. bastaga- 
rius, y de Cx. pilosus en la margen de un arroyo, bajo 
sombra parcial. 

El primer estudio sistematizado en la provin¬ 
cia de Chaco fue realizado por Stein et al. (2011), 
quienes seleccionaron tres ambientes con distintos 
niveles de modificación antrópica: un sitio urbano en 
la ciudad de Resistencia, un sitio natural poco modifi¬ 
cado, ubicado a 10 km de Resistencia y un sitio 
silvestre sin modificación, correspondiente a un par¬ 
que de vegetación nativa sobre la ruta nacional 11, 
km 1.031 (Fig. 1). En los tres ambientes se inspec¬ 
cionaron distintos criaderos potenciales de mosqui¬ 
tos (contenedores y cuerpos de agua en el suelo, 
naturales y artificiales) y se definieron dos tipos de 
hábitats permanentes: laguna (con presencia de 
vegetación flotante y emergente) y zanja (canal de 
drenaje angosto y profundo en el suelo). La comuni¬ 
dad de mosquitos de las lagunas fue más rica y más 
equitativa que la de las zanjas. Cuatro géneros 
estuvieron representados en las lagunas: Ad. s qua- 
mipennis (15,3 % de los Inmaduros colectados), Ma. 
humeralis, (8,6 %), tres especies de Uranotaenia 
(24,6 %; Ur. aplcalls, Ur. lowll y Ur. pulcherrlma en 
orden de abundancia) y seis especies de Culex (51,5 
% de toda la colecta). Entre éstas, Cx. maxl constituyó 
casi el 70 % mientras que Cx. bldens, Cx. chldesterl, 
Cx. eduardol, Cx. ¡ntrlncatus y Cx. pilosus fueron 
recolectadas sólo ocasionalmente. En las zanjas se 
hallaron estados inmaduros de dos géneros, Culex y 
Uranotaenia. La abundancia de Culex fue cuatro 
veces mayor que en las lagunas, estando presentes 
las mismas especies más Cx. qulnquefasclatus, con 
alta dominancia de Cx. maxi (53 % de las larvas 
colectadas). Respecto de la abundancia de las espe¬ 
cies del género Uranotaenia, Ur. lowll fue la domi¬ 
nante y Ur. aplcalls fue registrada ocasionalmente. 


Uranotaenia lowii y Cx. eduardoi se recolectaron 
principalmente en zanjas con vegetación acuática y 
expuestas al sol, en coincidencia con lo observado 
por Almirón y Brewer (1996). Especímenes de Cx. 
chldesterl habían sido recolectados por dichos 
autores en un canal permanente con vegetación 
marginal emergente parcialmente sombreado, y en 
lagunas permanentes parcialmente expuestas al sol; 
la presencia de vegetación parecería ser un factor 
clave en la selección de hábitat de esta especie. 

Dos años más tarde, Stein et al. (2013) estu¬ 
diaron los patrones de alimentación de los mosquitos 
en los mismos tres sitios utilizando como cebos pollo, 
conejo y humano. Entre los representantes de los 
géneros que habitan cuerpos de agua permanentes, 
Ad. squamlpennls, Coqulllettldla alblcosta y Manso- 
nia flaveola fueron capturados solamente con cebo 
de pollo. Porsu parte, Cq. shannoni, Cx. saltanenslsy 
Mansonla pseudotltlllans fueron recolectados exclu¬ 
sivamente con cebo de conejo. El género Culex contri¬ 
buyó más del 87 % de los individuos recolectados con 
pollos y casi el 60 % de los capturados con conejos; 
solamente Cx. qulnquefasclatus y Cx. chldesterl fue¬ 
ron significativamente más abundantes en las tram¬ 
pas con pollos. En el sitio urbano, Cx. bldens y Cx. 
maxl fueron capturados en mayores proporciones 
utilizando cebo de pollo, en tanto que en las áreas 
periurbana y silvestre se registró el patrón opuesto. 
Del total de los individuos atraídos por cebo humano, 
Ma. tltlllans y Ma. humeralis representaron el 10,6 % 
y 2,4 %, respectivamente. Según los autores, ambas 
especies junto con Cq. nigrlcans mostraron una 
fuerte preferencia por el cebo humano. Culex bldens 
también mostró un cierto grado de antropofilia, con 
el 2,1 % del total de capturas, en tanto que Ur. nata- 
llae sólo fue capturada por este medio aunque en 
muy baja abundancia (una sola hembra). Por último, 
respecto a los horarios de mayor actividad, la mayoría 
de las especies de Culex, Coqulllettldla y Mansonla 
fueron más abundantes durante la tarde-noche (5 a 
10 p.m.). 


Noroeste y Cuyo 


Estas regiones son las menos estudiadas en 
años recientes respecto de la fauna de culícidos. Si 
bien Darsie (1985) había citado representantes de 
los cinco géneros abordados en el presente capítulo, 
para muchas de las provincias, dichos registros 
corresponden fundamentalmente a las expediciones 
pioneras realizadas durante las décadas del '50 y 
'60. En los alrededores de la ciudad de Mendoza 
(Fig. 1), a 761 m.s.n.m., Darsie et al. (1991) repor¬ 
taron la presencia de Cx. brethesi en una zanja con 


vegetación, expuesta al sol y con alto grado de 
salinidad. 

Utilizando trampas de luz CDC y aspiradores 
mecánicos, Dantur Juri et al. (2012) ampliaron el 
número de especies registradas en las provincias del 
Noroeste de 48 a 55 en Jujuy, de 84 a 85 en Salta y de 
47 a 56 en Tucumán. Dentro de dichos registros, 
recolectaron adultos de las siguientes especies, cuya 
características de los estados inmaduros son compa¬ 
tibles con la cría en cuerpos de agua permanentes: 
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Cq. albicosta, Cq. nigricans, Cx. chidesteri, Culex 
oedlpus, Ma. flaveola y Ma. humeralis en Jujuy; Cx. 
brethesi, Culex pedroi, Ur. leucoptera y Ur. nataliae en 
Salta; Cx. delpontel en ambas provincias; y Cq.juxta- 
mansonla, Culex aliciae, Culex fernandezl y Cx. tatoI 
en Tucumán. 

Más recientemente, en Catamarca, departa¬ 


mento de Ambato, localidad La Puerta (Fig. 1), a 
1.099 m.s.n.m., Laurito etal. (2013) colectaron esta¬ 
dos inmaduros de Cx. acharlstus, Cx. bldens, Cx. 
interfor, Cx. maxl y Cx. saltanensls de un charco per¬ 
manente, originado por lluvias o desborde de un cau¬ 
ce de agua. 


Consideraciones finales 


La actualización aquí presentada evidencia 
que la información disponible sobre los mosquitos 
que utilizan cuerpos de agua permanentes como 
sitios de cría en Argentina, si bien es relativamente 
numerosa, está fragmentada y desbalanceada entre 
géneros y regiones geográficas. Respecto a los 
primeros, una búsqueda en la base de datos Scopus 
utilizando cada género y Argentina en título, palabras 
clave o resumen y abarcando trabajos publicados 
desde 1980, mostró un amplio predominio de estu¬ 
dios referidos a Culex (112 referencias) respecto de 
los otros géneros (13 para Mansonia, 10 para Urano- 
taenia, 4 para Aedeomyla y 3 para Coqulllettldla). 
Esto posiblemente esté vinculado al hecho de que 
Culex engloba numerosas especies, con diversos 
hábitos de cría, algunas de las cuales son de rele¬ 
vancia sanitaria. 

En cuanto a las regiones del país, se observa 
que los mosquitos de la región pampeana, en parti¬ 
cular de las áreas de Buenos Aires y Córdoba, han 
sido extensamente estudiados, mientras que los 
culícidos de otras regiones tales como el Noroeste y 
Cuyo han sido poco estudiados. Si bien se dispone de 
listados de especies para muchas zonas del territorio 
argentino, en muchas áreas del país los aspectos 
bionómicos de los mosquitos presentes son práctica¬ 
mente desconocidos. 

Por otro lado, existe una tendencia a nivel 
internacional, la cual se refleja en diversas publica¬ 
ciones referidas a Argentina, a asociar distintos 
atributos de la comunidad de mosquitos con los usos 
de la tierra. Dado que cada uso de la tierra puede 
presentar distintas combinaciones de hábitats 
temporarios y permanentes (Cardo et al., 2011), la 
presentación de los resultados portipo de uso no per¬ 


mite extraer la información específicamente referida 
a ambientes permanentes. 

En síntesis, es poco frecuente encontrar 
trabajos que se concentren en la ecología de la 
comunidad de mosquitos de cuerpos de agua perma¬ 
nente. En general, o están basados en una especie - 
mayormente de importancia sanitaria - o pretenden 
describir la comunidad de mosquitos en un sitio o 
región, a través del muestreode los distintos ti pos de 
criaderos potenciales. También hay mucha informa¬ 
ción publicada basada en la captura de adultos, que 
por ende no permite saber dónde se desarrollan sus 
estados inmaduros y otros trabajos, de carácter más 
taxonómico, que simplemente presentan una lista de 
especies como actualización de los registros para 
una región dada. Si bien en los últimos años se 
observa una mayor rigurosidad en cuanto al diseño y 
al esfuerzo de muestreo, una gran cantidad de estu¬ 
dios han reportado la colección fortuita de determi¬ 
nada especie en uno o pocos criaderos, información 
valiosa pero de poco peso a la hora de conocer patro¬ 
nes y procesos ecológicos. 

Dado que Argentina presenta una gran diver¬ 
sidad de climas y biomas y alberga el límite sur de 
distribución de muchas especies a escala continen¬ 
tal, el estudio de la fauna de culícidos de Argentina 
puede, además, ser de interés para la comunidad 
internacional. Solo a modo de ejemplo, el estudio de 
los mosquitos patagónicos podría mejorar nuestro 
entendimiento de la ecología de este grupo de 
dípteros en condiciones ambientales extremas. En 
consecuencia, para la creciente comunidad de cole¬ 
gas dedicados al estudio de mosquitos en el país, 
todavía hay mucho camino por recorrer. 
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Las especies de mosquitos que se desarro¬ 
llan en charcos temporarios tienen adaptaciones 
específicas a la disponibilidad y fluctuaciones del 
nivel de agua. Las especies que utilizan estos 
ambientes tienen huevos de resistencia para sobre¬ 
vivir a los períodos sin agua (géneros Aedes y 
Psorophora) o son generalistasen el uso del hábitat y 
aprovechan los charcos temporarios en forma 
oportunista cuando los mismos tienen agua. La 
composición de especies presentes en los ambien¬ 


tes acuáticos temporarios depende de procesos que 
ocurren a escala regional (determinados principal¬ 
mente por el régimen climático y la geografía), de 
paisaje (determinados por la organización espacial 
de los hábitats larvales y de las características 
predominantes en el entorno), o a escala local (don¬ 
de actúan las características fisicoquímicas de los 
hábitats larvales y las interacciones biológicas que 
ocurren en ellos). En Argentina se identificaron más 
de 30 especies de mosquitos en charcos tempora¬ 
rios, entre las cuales sólo unas pocas son abundan¬ 
tes y están ampliamente distribuidas [Aecíes ( Ochle- 
rotatus) albifasciatus, Aedes (Ochlerotatus) crinifer, 
Culex dolosus, Culex maxi, Culex pipiens]. En este 
capítulo se hace una revisión de los factores asocia¬ 
dos a la presencia de mosquitos en charcos tempo¬ 
rarios a escala regional, de paisaje y local, y se descri¬ 
ben los resultados de los estudios realizados hasta el 
momento en Argentina. Además, se presenta la 
información conocida hasta el momento sobre las 
dinámicas temporales y los factores ambientales y 
climáticos asociados con las fluctuaciones inter¬ 
anuales, estacionales y de corto plazo de la abundan¬ 
cia de las especies más relevantes en Argentina. 


Revisión y actualización general del tema 


Los cuerpos de agua temporarios abarcan un 
grupo heterogéneo de ambientes acuáticos, que 
tienen en común los ciclos de inundación-sequía a 
los que se encuentran sometidos, por lo cual el hábi¬ 
tat para los organismos acuáticos (incluyendo los 
mosquitos) pasa de un estado de “disponibilidad” a 
otro de “no disponibilidad" por un tiempo suficiente¬ 
mente largo como para afectar sustancialmente la 
biota (SchwartzyJenkins, 2000). 

Este tipo de ambientes acuáticos incluye 
hábitats de diverso tamaño, desde unos pocos 
centímetros cuadrados hasta varias hectáreas; con 
agua de diferente origen como ser deshielo, lluvia, 
desborde de ríos o lagos, inundación por riego, y 
tienen un régimen hidrológico que puede ser predeci¬ 
ble o no y variar en el tiempo entre efímero y estacio¬ 
nal. Algunos ejemplos típicos son charcos en plani¬ 
cies de inundación, humedales, charcos llenados por 
lluvia o deshielo, y huellas de cascos de animales 
(Williams, 2006). 


Si bien esto implica una inmensa heteroge¬ 
neidad, estos ambientes tienen en común (además 
de la pérdida completa del agua en algún momento), 
que están sujetos a fluctuaciones drásticas en las 
condiciones físicas y químicas (temperatura, pH, 
concentración de oxígeno disuelto y de iones), gene¬ 
ralmente debido a su tamaño pequeño y a las varia¬ 
ciones en la cantidad de agua que contienen 
(Williams, 1996). 

En términos generales los organismos que 
colonizan estos ambientes acuáticos transitorios, 
tienen estrategias específicas para adaptarse a la 
fluctuación en la disponibilidad de agua. Entre los 
mecanismos conocidos se destacan la tolerancia 
fisiológica (por ejemplo la dormancia durante alguna 
etapa del ciclo de vida) y la dispersión (por ejemplo 
una alta capacidad de vuelo, combinada con meca¬ 
nismos eficientes para la detección y evaluación de 
los nuevos hábitats) (Williams, 1996). 

Entre los géneros de mosquitos especifíca¬ 


los 
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mente adaptados para colonizar ambientes acuáti¬ 
cos temporarios, se encuentran fundamentalmente 
distintas especies de los géneros Aedes y 
Psorophora. Las hembras de estos “mosquitos de 
inundación” colocan sus huevos resistentes a la 
desecación en el suelo húmedo anegable, los cuales 
permanecen en ese sustrato hasta que se cubre con 
agua a partir de lluvia, desborde de rfos, deshielos, o 
como parte de una estrategia de riego del ser 
humano. Esto les permite aprovechar la etapa 
acuática desde el inicio, ya que pueden eclosionar y 
comenzar el desarrollo preimaglnal inmediatamente 
después del llenado del cuerpo de agua (Becker et 
al., 2010). 

Otras especies que también colonizan este 
tipo de hábitats no poseen huevos de resistencia, y 
los colocan en grupos o balsas (géneros Culex y 
Uranotaenia) o individualmente (género Anopheles). 
Las especies en este grupo dependen, para la puesta 
de los huevos, de la detección de los ambientes 
acuáticos una vez formados, y muchas son especies 
generalistas que aprovechan en forma oportunista 
los ambientes acuáticos temporarios cuando están 
disponibles, pero son capaces de aprovechar 
también ambientes acuáticos de mayor permanen¬ 
cia (Becker eta/., 2010). 

Sin embargo, es evidente que no todas las 
especies de mosquitos adaptados a los cuerpos de 
agua temporarios se encuentran presentes en todos 
los hábitats disponibles ni en todos los momentos. La 
presencia de una especie en determinado momento 
y lugar depende de una serie de factores o filtros 
ambientales que determinan el conjunto de especies 
que pueden y que no pueden habitar este tipo de 
ambientes en un sitio y momento determinado 
(Lawton, 1999). Estos factores, que actúan en forma 
simultánea sobre la abundancia de las distintas 
especies determinando la composición de la 
comunidad local, son los siguientes: 

Factores de gran escala (macroescala): en esta 
categoría se incluyen por ejemplo el régimen 
climático y la geografía, determinan el área de 
distribución de las distintas especies, y por lo tanto, 
el conjunto de especies que pueden colonizar los 
ambientes acuáticos temporarios en una región. 
Tanto la geografía como el régimen climático afectan 
las características hidrológicas de los ambientes 
acuáticos de la reglón. La dinámica de la precipita¬ 
ción es fundamental para determinar el aporte de 
agua para los ambientes acuáticos temporarios en la 
mayoría de los casos, por lo cual el régimen de lluvias 
determinará si la presencia de ambientes acuáticos 
temporarios a lo largo del año es estacional y 
predecible o puede ocurrir en cualquier momento en 


forma impredecible. Una vez que el agua alcanza el 
suelo y se forma el charco, la velocidad de drenado 
determina la tasa de pérdida de agua hacia el 
subsuelo. La velocidad de drenado depende de las 
características del sustrato, cuanto más compacto y 
arcilloso es menor, mientras que si el suelo es areno¬ 
so o poroso la tasa de drenado es mayor. Estas 
características del sustrato pueden variar incluso 
dentro de una misma región. Otra fuente de pérdida 
de agua para los charcos es la evaporación, que a su 
vez depende de factores climáticos como la intensi¬ 
dad del viento, la irradiación solar y la temperatura 
(Williams, 2006). Además de los factores que 
afectan la dinámica hidrológica de los ambientes 
acuáticos, la distribución de las distintas especies 
puede estar limitada por la temperatura. Distintas 
especies pueden persistir en distintos rangos térmi¬ 
cos, y en general se observa que las presentes en 
regiones con climas más frescos tienen una distribu¬ 
ción geográfica más amplia y una mayor tolerancia a 
bajas temperaturas, en tanto que no se observan 
variaciones importantes entre especies en las tole¬ 
rancias a temperaturas altas (Addo-Bediako et al., 
2000). Esto implica que a lo largo de un gradiente 
climático se verán favorecidas distintas especies, 
debido a su tolerancia a las condiciones particulares 
en alguna de las etapas de su ciclo de vida. 

Factores a escala del paisaje (mesoescala): determi¬ 
nados por las características particulares del entor¬ 
no, así como también el número y la organización 
espacial de los parches favorables (por ejemplo los 
ambientes acuáticos temporarios y su entorno 
inmediato) para cada especie. Entre los factores más 
importantes que determinan la estructura del paisa¬ 
je se encuentran la topografía, la vegetación, y el uso 
de la tierra. La topografía, dada por los desniveles del 
terreno, determina la circulación del agua en superfi¬ 
cie, y la localización y cantidad de áreas en las cuales 
se pueden producir acumulaciones temporarias de 
agua. La vegetación tiene una influencia fundamen¬ 
tal sobre la permanencia del agua, ya que los suelos 
con mayor cantidad de raíces suelen tener tasas de 
drenado más altas, y además las mismas plantas 
contribuyen a la pérdida de agua mediante la evapo- 
transpiraclón. Por otro lado, la vegetación arbórea 
protege a los ambientes acuáticos de la insolación 
directa y de las altas temperaturas, contribuyendo a 
una reducción en la pérdida de agua (Williams, 
2006). El tipo de uso de la tierra también puede 
afectar la disponibilidad y calidad de ambientes 
acuáticos temporarios donde se desarrollan mosqui¬ 
tos. Por ejemplo, el drenado o rellenado de áreas 
anegables para su urbanización o uso para cultivos, 
puede implicar una disminución en la disponibilidad 
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de ambientes acuáticos temporarios. En cambio, la 
irrigación de algunos cultivos por inundación del 
terreno, favorece la presencia de hábitats tempora¬ 
rios en los cuales pueden desarrollarse mosquitos. 

Factores locales (mlcroescala): entre éstos se 
incluyen las características propias del ambiente 
acuático, como por ejemplo: tiempo de permanencia 
del agua, superficie y profundidad del charco, 
presencia de vegetación, grado de insolación, etc. 
Entre estas variables, el tiempo de permanencia del 
agua es quizás la más relevante, que como ya se 
mencionó, muchas veces tiene una relación estrecha 
con el volumen de agua (superficie y profundidad), la 
tasa de evaporación (influenciada por el viento, la 
insolación y la presencia de vegetación), el drenado 
del agua (relacionado con el tipo de sustrato) y el 
régimen de nuevo aporte de agua (Williams, 2006). 

En esta escala también operan las inte¬ 
racciones biológicas como por ejemplo la competen¬ 
cia intra e interespecífica, la predación y el parasitis¬ 
mo. Los modelos teóricos y los estudios de campo 
sugieren que la frecuencia de los disturbios (en este 
caso el principal disturbio es la desecación del 
hábitat, que se relaciona inversamente con la perma¬ 
nencia del agua) es un factor estrechamente relacio¬ 
nado con la importancia relativa de las variables 
ablóticas y de las interacciones biológicas en la 
estructuración de las comunidades de ambientes 
acuáticos (Wellborn et al., 1996). Esto se debe a que 
en los ambientes acuáticos de menor permanencia 
la composición de la comunidad estaría limitada a 
aquellas especies adaptadas a una rápida coloniza¬ 
ción y desarrollo, mientras que en los de mayor 
permanencia la diversidad de organismos capaces 
de colonizarlos se incrementa y aumenta la impor¬ 
tancia de las interacciones biológicas (Schneider y 
Frost, 1996). A partir de estudios de campo se llegó a 
la conclusión de que el efecto de los competidores 
sobre los mosquitos tiene relevancia cuando no hay 
muchos predadores en el ambiente, por ejemplo 
cuando los ciclos de anegamiento son cortos o antes 
de la llegada de los predadores a los hábitats tempo¬ 
rarios. En cambio cuando los ciclos son más largos, 
se registra mayor abundancia de predadores, por lo 
cual la predación adquiere mayor relevancia (Chase y 
Knight, 2003). 

Los estudios sobre competencia interespe¬ 
cífica en charcos temporarios que involucran mosqui¬ 
tos inmaduros con organismos del mismo nivel 
trófico pertenecientes a otros grupos taxonómicos 
son escasos. Los resultados sugieren, por ejemplo, 
que el zooplancton o las larvas de anuros pueden 
tener un efecto negativo sobre las poblaciones por 
competencia, por explotación de los mismos recur¬ 


sos, o por interferencia. Algunos de los efectos más 
evidentes de estos competidores sobre las poblacio¬ 
nes de mosquitos son: prolongación de los tiempos 
de desarrollo (incrementando el riesgo de mortalidad 
por secado de los hábitats), reducción del tamaño de 
la pupa (asociado a una menor fecundidad de los 
adultos), y cambios en la selección de sitios de 
puesta. El efecto negativo de la competencia por 
explotación o por interferencia es probable que 
ocurra con mayor intensidad hacia el final del ciclo 
hidrológico, cuando las abundancias de los competi¬ 
dores alcanzan niveles elevados, debido por un lado 
a su crecimiento poblacional y por el otro al apiña¬ 
miento como consecuencia de la reducción del 
volumen de agua. Por otro lado, también se pueden 
registrar efectos indirectos de los competidores 
sobre los mosquitos inmaduros. Algunos de estos 
efectos indirectos pueden ser positivos para los 
mosquitos inmaduros, por ejemplo el consumo de 
bacterias patogénicas para las larvas de mosquitos, 
osu rol como presas alternativas para los predadores 
(Blaustein y Chase, 2007). 

También se ha sugerido que en ambientes 
acuáticos temporarios habría competencia interes¬ 
pecífica entre mosquitos, aunque hasta el momento 
no se han realizado estudios experimentales en 
condiciones naturales, y toda la evidencia disponible 
se basa en estudios en laboratorio (Juliano, 2009). 
En cambio la competencia intraespecífica sí fue 
estudiada para distintas especies de mosquitos que 
se crían en charcos temporarios. Debido a su desa¬ 
rrollo sincrónico, los mosquitos de inundación se 
encuentran presentes en altas densidades, por lo 
cual son los candidatos más probables para estar 
sometidos al efecto de este tipo de interacción. De 
hecho, estudios indirectos de efectos competitivos a 
través de la distribución de los tamaños de los 
adultos sugieren que la competencia intraespecífica 
es mayor en especies de ambientes acuáticos 
naturales efímeros o temporarios que en especies de 
ambientes naturales de mayor permanencia 
(Juliano, 2007). 

Si bien las interacciones predador-presa en 
hábitats temporarios se suponen menos importan¬ 
tes que en los permanentes, diferentes especies de 
los ordenes Coleóptera, Hemiptera y Odonata son 
predadores frecuentes en cuerpos de agua tempora¬ 
rios (Mogi, 2007). Los predadores ejercen una fun¬ 
ción importante en la estructuración de las comuni¬ 
dades y en el control de las poblaciones de mosqui¬ 
tos en ambientes acuáticos temporarios (Chase y 
Knight, 2003). El efecto de los predadores sobre las 
poblaciones de mosquitos depende de su capacidad 
de llegar a los hábitats temporarios al mismo tiempo 
que sus presas, de la similitud en la preferencia por el 
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hábitat que tengan ambos, de la preferencia de los 
predadores por los mosquitos por sobre otras presas 
presentes en el hábitat, y de las estrategias de los 
mosquitos para escapar de la predación (Qulroz- 
Martínezy Rodríguez-Castro, 2007). 

El control biológico por medio de organismos 
patógenos será tratado en otros capítulos de este 
libro, sin embargo la interacción de los mosquitos con 
patógenos y parásitos en condiciones naturales tam¬ 
bién es Importante desde el punto de vista ecológico. 
Una de las interacciones biológicas que podrían 
tener cierta relevancia en ambientes acuáticos tem¬ 
porarios es el parasitismo de las larvas (y de los adul¬ 
tos en algunos casos) por parte de nemátodos mer- 
mítldos. Se conocen varias especies que en conjunto 
son capaces de parasltar más de cien especies de 
mosquitos de al menos trece géneros (Platzer, 1981). 


Dinámica temporal: se refieren a las variaciones de 
la composición o abundancia en el tiempo, que 
constituyen un aspecto relevante para la ecología de 
los mosquitos en charcos temporarios o efímeros. 
Estas se puede abordar en diferentes escalas tempo¬ 
rales, por ejemplo las variaciones ¡nteranuales en 
estudios de largo plazo, las dinámicas estacionales 
en estudios que abarcan al menos un año y las 
fluctuaciones de corto plazo que abarcan un rango 
desde unos pocos días hasta varios meses. Para los 
mosquitos de ambientes acuáticos temporarios, las 
variaciones temporales ¡nteranuales o de corto 
plazo, muchas veces se relacionan directamente con 
la dinámica hídrlca de los hábitats larvales, en tanto 
que la dinámica estacional en algunos casos combi¬ 
na esta dinámica hídrlca con el régimen térmico a lo 
largo del año (Williams, 2006). 


Estado del conocimiento en Argentina 


A continuación se presenta una síntesis de lo 
que se conoce hasta el momento en Argentina sobre 
la ecología de mosquitos en ambientes acuáticos 
temporarios y efímeros, y los aspectos más relevan¬ 
tes en cada una de las escalas espaciales y tempo¬ 
rales mencionadas. 

Patrones a macroescala: si bien en Argentina los 
estudios sobre las especies de mosquitos presentes 
en las distintas reglones son numerosos, muchos de 
ellos no identifican las especies que se desarrollan 
en ambientes acuáticos temporarios, ya sea porque 
se enfocaron en la composición de mosquitos adul¬ 
tos capturados principalmente mediante trampas de 
luz, o porque son estudios en diversos ambientes 
acuáticos, donde no se diferencia entre los tempora¬ 
rios y el resto. Además, existe un gran número de 
trabajos que se enfocan sobre la biología y ecología 
de una única especie (generalmente Aedes aibifas- 
ciatus), y no hacen mención de las otras especies de 
culícidos con las cuales ésta comparte el hábitat. 

Se han realizado relativamente pocos estu¬ 
dios sobre la composición de la comunidad de 
mosquitos en ambientes acuáticos temporarios. 
Estos trabajos fueron realizados en distintas reglo¬ 
nes a lo largo del país, abarcando desde Tierra del 
Fuego en el extremo sur de Argentina hasta la ciudad 
de Resistencia, Chaco, cerca del límite norte (Flg. 1). 
La metodología, frecuencia y esfuerzo de muestreo, 
número, tipo y variedad de ambientes analizados y 
características de la información publicada difieren 
mucho entre estudios (Tabla 1). 



Figura 1. Localización geográfica de los estudios sobre la comunidad de 
mosquitos en ambientes acuáticos temporarios (entre paréntesis se 
indica el número de estudios con muéstreos independientes). Los sitios 
señalados con azul corresponden a estudios en localidades puntuales, y 
los sitios señalados en rojo abarcan una mayor extensión en la región 
correspondiente. RMBA: Región Metropolitana de Buenos Aires. 
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En base a los trabajos publicados sobre 
especies de mosquitos que crían en ambientes 
acuáticos temporarios de Argentina, en este capítulo 
se realizó el siguiente análisis de síntesis: 

Para cada una de las especies mencionadas 
se calculó un indicador de amplitud de distribución 
(número de sitios donde fue detectada), tomando 
como referencia las localidades o regiones que se 
mencionan en la Fig. 1. Por otra parte, para cada 
especie se calculó un indicador de dominancia 
media, utilizando los trabajos señalados con un 
asterisco en la Tabla 1 (trabajos con datos cuanti¬ 
tativos, y el trabajo de Tierra del Fuego en el cual sola¬ 
mente se registró una especie). Para esto se transfor¬ 
maron las abundancias de las distintas especies 
mencionadas en cada trabajo a proporciones del 
total (abundancia relativa), y se calculó el promedio 
para cada especie en cada sitio. La dominancia 
media se calculó como el promedio de la abundancia 
relativa de cada especie en los sitios en que fue 
registrada. 

Teniendo en cuenta la diversidad en los 
datos reportados, se tomaron los siguientes criterios 
para la asignación de especies: en primer lugar 
siguiendo el criterio de otros investigadores (por 
ejemplo Cardo eta/., 2011a) y teniendo en cuenta las 
dificultades para identificar correctamente los 
ejemplares de Culex dolosus y Culex eduardoi, y que 


ambas especies posiblemente pertenecen a un 
complejo de especies (Senise y Sallum, 2008), los 
inmaduros de estas especies fueron asignados a la 
especie Cx. dolosus. En segundo lugar, teniendo en 
cuenta que las especies del complejo Culex plplens 
(Culex plplens plplens y Culex plplens qulnquefas- 
clatus) son difíciles de diferenciar y que se ha demos¬ 
trado la presencia de híbridos en una parte del país 
(Almlrón et al., 1995), ambas fueron asignadas a la 
especie Cx. plplens. 

En los estudios mencionados (Tabla 1) se 
reportaron 35 especies de mosquito en charcos 
temporarios, de las cuales 14 corresponden a 
mosquitos de inundación (Aedes y Psorophora), y las 
restantes a especies que colocan sus huevos sobre 
el agua (Culex, Anopheles, Uranotaenla, Aedeomyla). 

Los resultados (Fig. 2) muestran que las 
especies más relevantes en los charcos temporarios 
son: Ae. alblfasclatus, Cx. plplens, Cx. dolosus, cada 
una con abundancias relativas superiores al 20 % de 
los mosquitos inmaduros colectados y presentes en 
al menos cinco regiones. Les siguen en relevancia 
Culex maxl y Aedes crlnlfer, con abundancias relati¬ 
vas cercanas al 10 % y presentes en al menos 3 
regiones. Además se destaca Aedes hastatus/ollgo- 
plstus, que representó el 13 % de los culícidos inma¬ 
duros, aunque sólo fue registrada en una localidad 
(Resistencia). 
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Figura 2. Amplitud de la distribución y dominancia media de las especies de mosquitos que se desarrollan en ambientes acuáticos temporarios en 
Argentina. Las especies incluidas en la figura son: Ae. albifasciatus (Ae al), Ae. crlnlfer (Ae cr), Ae. scapularis (Ae se), Aedes serratus (Ae se), Ae. 
hastatus/oligopistus (Ae ha), Cx. pipiens (Cx p¡), Cx. dolosus (Cx do), Cx. maxi (Cx ma), Cx. chidesteri (Cx ch), Cx. tatoi (Cx ta), Cx. bidens (Cx bi), Cx. 
brethesi (Cx br), Cx. lahillei (Cxla),Cx apicinus (Cxap), Cx. pilosus (Cx pil), Cx. intrincatus (Cx ¡n), Ps. cyanescens (Ps c y), Ps. cingulata (Ps cin), Ps. ferox 
(Ps fe), Ps. dilata (Ps cil), Ps. varlnervis (Ps va), Ps. varipes/albigenu (Ps al), Ps. confinnis (Ps co), Anopheles albltarsis (An al), Anopheles triannulatus 
(An tr), Anopheles neomaculipalpus (An ne), Uranotaenla lowil (Ur lo), Uranotaenla apicalis (Ur ap), Uranotaenia pulcherrima (Ur pu), Uranotaenla 
nataliae (Ur na), Aedeomyla squammipennis (Ad sq). No se incluyen Cx. mollis, Culex bastagarius, Ps. discrucians, Ps. pallescens, las que fueron 
registradas en una única reglón, pero no en los estudios cuantitativos considerados en el análisis. 


109 


SECCION 3 E C O LO G ÍA D E M O S Q U IT O S 


En particular para el caso de Ae. albifas- 
ciatus, que es la especie con distribución más amplia 
en el país, se han realizado estudios que sugieren 
una cierta capacidad de adaptación a condiciones 
térmicas locales. Por ejemplo, se han registrado dife¬ 
rencias en la respuesta frente a distintas temperatu¬ 
ras entre poblaciones provenientes de reglones con 
regímenes térmicos contrastantes. Los individuos 
provenientes de una población de clima frfo se desa¬ 
rrollan más rápido y tienen mayor supervivencia a 
bajas temperaturas que los de una población de 
clima templado, y a su vez los de clima templado 
muestran un desarrollo más veloz a temperaturas 
más altas. Estas diferencias sugieren que esta espe¬ 
cie tiene una capacidad de adaptación a las condicio¬ 
nes térmicas locales en cada reglón (Garzón y 
Schwelgmann, 2015). 

Patrones a mesoescala: en Argentina se han realiza¬ 
do pocos estudios evaluando la Influencia de varia¬ 
bles ambientales a escala del paisaje sobre las 
comunidades o poblaciones de mosquitos de char¬ 
cos temporarios. 

La reglón donde este aspecto fue estudiado 
más intensivamente es el Bajo Delta del Paraná, en el 
límite norte de la provincia de Buenos Aires. Los 
estudios realizados en esta área (todos sobre mos¬ 
quitos inmaduros) abarcan dos escalas espaciales: 
una de menor extensión geográfica en el extremo sur 
del Bajo Delta (en los municipios de Tigre, San 
Fernando y Campana), cubriendo un área de 300 
km 2 . En este área coexisten parches de vegetación y 
uso de la tierra claramente diferenciados y represen¬ 
tativos de la variabilidad de la zona: áreas perldo- 
méstlcas, bosques secundarlos, plantaciones de 
salicáceas y pajonales. Entre estos cuatro tipos de 
entorno se hallaron diferencias en la composición de 
mosquitos en ambientes acuáticos temporarios. Se 
observó una mayor riqueza de especies en bosques 
secundarlos y plantaciones, intermedia en áreas 
domésticas y mínima en pajonales (Cardo et al., 
2011a). En general, la diversidad mostró un patrón 
similar con la riqueza de especies. La menor riqueza 
en entornos domésticos parecería estar asociada a 
una menor disponibilidad de ambientes acuáticos 
temporarios, en tanto que en los pajonales podría 
deberse a temperaturas más bajas del agua en 
invierno y fluctuaciones térmicas más pronunciadas 
debido a la falta de dosel vegetal (Cardo et al., 
2012a). Las especies más frecuentes en los ambien¬ 
tes acuáticos temporarios de la zona también 
mostraron una relación con las variables de entorno. 
Culex dolosus, Ae. crlnlfery Culex ¡ntrlncatus estuvie¬ 
ron asociadas a parches de bosque secundarlo y 
fueron halladas en muy baja frecuencia en planta¬ 


ciones (Cardo et al., 2011b). La diferencia en las 
abundancias de estas especies entre ambos tipos de 
ambiente con dosel vegetal podría deberse a una 
diferente disponibilidad de hábitats para las larvas, 
ya que en las plantaciones existen sistemas de 
drenaje que no tienen los bosques. Además en los 
bosques la diversidad vegetal favorecería una mayor 
diversidad de animales que podrían constituir una 
fuente de sangre para los adultos, y las condiciones 
de humedad favorecidas por la vegetación prolonga¬ 
rían la supervivencia de los adultos (Cardo et al., 
2012b). 

A una escala de mayor extensión geográfica 
se estudió la comunidad de mosquitos a lo largo de 
una transecta de 75 km con un eje norte-sur (desde 
Ceibas en el sur de la provincia de Entre Ríos hasta 
Campana en el norte de la provincia de Buenos 
Aires). El área de estudio representa un gradiente 
pronunciado de tipo de vegetación, uso de la tierra y 
drenaje, y un gradiente moderado de temperatura y 
lluvias que disminuyen levemente hacia el sur (Cardo 
et al., 2013). En esta escala también se observó 
variabilidad en las comunidades de mosquitos, y 
especies asociadas con distintas características 
ambientales. En el extremo norte del área de estudio, 
donde se registra una alta tasa de drenaje, una alta 
cobertura de plantas herbáceas y bosques ralos, y la 
principal actividad económica es la ganadería exten¬ 
siva, las especies de mosquito características fueron 
Psorophora dilata y Psorophora cyanescens. Otras 
especies también fueron halladas exclusivamente en 
este sector, pero en baja abundancia: Psorophora 
clngulata, Psorophora confináis, Psorophora palles- 
cens y Psorophora varlnervls. En el extremo sur del 
área de estudio, donde hay menos drenaje y altas 
tasas de anegamiento, una vegetación dominada por 
bosques densos, sin ganadería, y donde la principal 
actividad económica es el turismo y la pesca recrea¬ 
tiva, las especies características fueron Ae. crlnlfer, 
Culex tatoI y Psorophora ferox. También fue hallada 
en forma exclusiva en este sector Psorophora albl- 
genu pero en muy baja abundancia. Algunas espe¬ 
cies como Ae. alblfasclatus o Culex lahillei se distri¬ 
buyen a lo largo de toda el área de estudio y no se 
asociaron a ninguna de las características ambien¬ 
tales estudiadas. 

Con respecto a Ae. alblfasclatus se han 
realizado varios estudios que relacionan las caracte¬ 
rísticas del paisaje con las abundancias de adultos. 
En Sarmiento (provincia de Chubut), en un valle fértil 
irrigado inmerso en una zona de estepa árida, 
también se registraron diferencias en la actividad de 
las hembras de Ae. alblfasclatus entre parches con 
distinto tipo de entorno localizados en un área de 10 
km 2 . Se registraron abundancias altas en parches de 
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humedal y en parches cultivados, y bajas en parches 
de estepa. Entre las características ambientales de 
las áreas de estepa (menor humedad relativa, 
temperaturas máximas más altas, y mayores veloci¬ 
dades del viento), las variables asociadas negativa¬ 
mente con los niveles de actividad de las hembras 
fueron las temperaturas máximas y la velocidad del 
viento (Garzón etal., 2014). 

Asimismo, en un estudio realizado en la 
región de la laguna Mar Chiquita (provincia de 
Córdoba), abarcando un área de 64 km 2 en los alre¬ 
dedores de la localidad Altos del Chipión, se observa¬ 
ron abundancias más altas de hembras en áreas de 
pradera anegable y en pastizales, y en cambio abun¬ 
dancias bajas en áreas con vegetación leñosa como 
bosques o arbustales. En campos agrícola-gana¬ 
deros también se registraron abundancias bajas, y 
no se detectó relación entre las abundancias y la 
densidad de ganado en los mismos (Gleiser et al., 
2002). En ambos trabajos los autores concluyeron 
que la principal variable relacionada con la abundan¬ 
cia de adultos sería la cercanía a los hábitats 
larvales. 

Un trabajo comparativo a lo largo de una 
transecta de 80 km en el arco sur de la laguna Mar 
Chiquita (provincia de Córdoba) mostró que las abun¬ 
dancias de adultos estaban sincronizadas solamen¬ 
te entre sitios localizados a menos de 25 km de 
distancia entre sí, indicando que las fluctuaciones en 
las abundancias en cada sitio responden a factores 
predominantemente locales como la dinámica de las 
precipitaciones (Gleiser y Gorla, 1997). Sin embargo, 
para esta especie se ha sugerido una alta capacidad 
de dispersión, sustentada por los niveles relativa¬ 
mente altos de homogeneidad genética obtenida 
para poblaciones distantes hasta 170 km en la 
provincia de Córdoba. Se sugirió que la dispersión se 
produciría principalmente por el arrastre de las 
larvas hacia cursos de agua formados por inunda¬ 
ción de grandes extensiones de terreno (De Souza et 
al., 1999). También se ha inferido la dispersión en 
distancias considerables por parte de los adultos de 
esta especie en la región metropolitana de Buenos 
Aires (RMBA). Durante el monitoreo sostenido de las 
abundancias de larvas y adultos en la ciudad de 
Buenos Aires en distintas oportunidades se obser¬ 
varon abundancias de adultos desproporcionada¬ 
mente altas respecto del número de formas inmadu¬ 
ras presentes en los criaderos locales durante las 
semanas previas. Un estudio de la circulación atmos¬ 
férica permitió sustentar la hipótesis del transporte 
masivo por el viento de Ae. alblfasclatus adultos 
recién emergidos desde la región rural ubicada al 
sud-oeste de la ciudad, correspondiente a la planicie 
de inundación del río Matanza-Riachuelo (Bejarán et 


al., 2008). 

Finalmente, si bien no hay estudios específi¬ 
cos al respecto, algunos autores mencionan altas 
abundancias de mosquitos de inundación asociadas 
específicamente con la disponibilidad de hábitats 
larvales debidos a la actividad humana. Por ejemplo, 
en la provincia de Corrientes, el incremento en el 
riego de los cultivos de arroz y caña de azúcar fue 
asociado con altas abundancias de adultos de 
Psorophora spp. (Ronderos et al., 1991), mientras 
que en la localidad de Sarmiento (Chubut), las altas 
abundancias de Ae. alblfasclatus en parches cultiva¬ 
dos se asocian con una alta disponibilidad de 
ambientes acuáticos temporarios originados por el 
riego por inundación de los campos (Garzón et al., 
2014). 

A partir de los resultados obtenidos en el 
Bajo Delta, Mar Chiquita y Sarmiento surge la discu¬ 
sión sobre si los patrones observados se deben a q ue 
las características del paisaje determinan lafavorabi- 
lidad ambiental para los adultos, a la cercanía y 
amplia disponibilidad de hábitats larvales apropia¬ 
dos para garantizar el éxito durante el desarrollo, o a 
una combinación de ambos factores. 

Patrones a microescala: la región en la que dispone¬ 
mos de mayor información respecto de las variables 
ambientales asociadas con la presencia de mosqui¬ 
tos inmaduros en ambientes acuáticos temporarios 
es la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, donde se 
han realizado estudios en distintos espacios verdes. 
En términos generales se observa que el número y la 
riqueza de mosquitos inmaduros hallados se incre¬ 
mentan en los ambientes de mayor permanencia 
(Fischer y Schweigmann, 2008). La comunidad de 
mosquitos inmaduros también muestra variaciones 
en charcos de distinta permanencia, observándose 
algunas especies como Cx. p/p/ens, Cx. dolosus, Cx. 
maxi, Cx. tatoi, Culex chldesterl y Aedes (Ochlerota- 
tus) scapularls asociadas a hábitats de mayor 
permanencia, y otras especies como Ae. alblfas¬ 
clatus y Psorophora varlpes asociadas a ambientes 
acuáticos más efímeros (Quiroga etal., 2013). En el 
caso de los mosquitos de inundación, las fluctuacio¬ 
nes en el nivel de anegamiento garantizan la disponi¬ 
bilidad de sitios apropiados para la puesta de los 
huevos (sustratos anegables), y la posibilidad de que 
los huevos eclosionen y se inicie el desarrollo de una 
nueva cohorte luego de la siguiente lluvia. Sin embar¬ 
go, la corta permanencia del agua también puede 
constituir un factor de mortalidad importante para 
estos mosquitos. En el caso de Ae. alblfasclatus, la 
desecación total de los charcos impidió completar el 
desarrollo del 20 % de las cohortes en tres charcos 
evaluados a lo largo de tres años en la ciudad de La 
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Plata (Micieli etal., 2012). En un estudio a lo largo de 
un año en 91 charcos en la ciudad de Buenos Aires, 
se estimó una mortalidad debida al secado completo 
del charco de 21% de las larvas en invierno y del 36% 
de las larvas en verano (Flscher et al., 2002). En 
aquellos hábitats con suficiente permanencia para 
que se complete el desarrollo inmaduro, la mortali¬ 
dad diaria de las larvas varía enormemente, y parece 
estar asociada principalmente con la tasa diaria de 
secado (Fischereta/., 2014). 

La asociación con ambientes acuáticos de 
mayortamañofue observada en la Ciudad Autónoma 
de Buenos Aires (CABA) para las especies más abun¬ 
dantes y frecuentes como Ae. albifasciatus (Fischer 
et al., 2002), o Cx. dolosus, Cx. plpiens y Cx. maxi 
(Fischer y Schweigmann, 2004), y también para Cx. 
dolosus en la localidad de Sarmiento, provincia de 
Chubut(Burron¡ etal., 2007). Otra variable con la que 
también estuvieron asociadas positivamente distin¬ 
tas especies de mosquito es la vegetación dentro del 
ambiente acuático. Esto fue observado para Ae. 
albifasciatus en CABA (Fischer et al., 2002) y Tierra 
del Fuego (Burroni etal., 2013), para Cx. dolosus, Cx 
plpiens y Cx. maxi en CABA (Fischer y Schweigmann, 
2004), para Cx. dolosus en Sarmiento (Burroni et al., 
2007), y para Culex pllosus en el bosque de Ezeiza 
(Urcola y Fischer, 2015). Una explicación para esto es 
que la vegetación en los ambientes acuáticos ofrece 
refugio del viento a los adultos durante la puesta de 
huevos, actúa como refugio de los predadores, y pro¬ 
vee de alimento a las larvas. 

Con respecto a las interacciones competiti¬ 
vas, distintos trabajos reportaron en los ambientes 
acuáticos temporarios donde se desarrollan mosqui¬ 
tos la presencia de distintos grupos de cladóceros 
que podrían ser potenciales competidores en CABA 
(ej. Flscher et al., 2000), o en Tierra del Fuego 
(Burroni et al., 2011) y en algunos casos alcanzan 
abundancias que exceden en varios órdenes de 
magnitud a las de las larvas de mosquitos (Fischer, 
inéd.). Con respecto a la competencia interespecífica 
entre especies de mosquito, en base a un estudio en 
charcos efímeros en el Parque Pereyra Iraola (pro¬ 
vincia de Buenos Aires) los autores sugieren una 
estrecha competencia entre las larvas de Ae. albifas¬ 
ciatus, Ae. crlnlfer y Ae. scapularls, basados en el 
registro de altas abundancias sincrónicas de las tres 
especies especialmente en otoño, y en la similitud de 
sus hábitos alimentarios (Campos et al., 2004). Sin 
embargo, si bien hay registro de potenciales compe¬ 
tidores en observaciones de campo, hasta el 
momento no se han llevado a cabo estudios experi¬ 
mentales específicos para evaluar potenciales inte¬ 
racciones competitivas interespecíficas que involu¬ 
cren mosquitos de ambientes acuáticos temporarios 


en Argentina. 

En cambio sí se realizaron algunos estudios 
sobre competencia intraespecífica en ambientes 
acuáticos temporarios, todos ellos referidos a Ae. 
albifasciatus. Estudios realizados en laboratorio 
demostraron que para esta especie existe un efecto 
negativo sobre la supervivencia y los tiempos de 
desarrollo larval a altas densidades. Los resultados 
de uno de dichos estudios, en el cual se mantuvo un 
suministro constante de alimento por larva, sugieren 
que la interferencia entre individuos podría ser un 
mecanismo importante en la competencia por el 
espacio entre las larvas (Gleiser et al., 2000a). En 
otro estudio, donde se mantuvo constante la canti¬ 
dad de alimento independientemente de la densidad 
larval, se observaron efectos no letales del incremen¬ 
to en la densidad (incrementos en el tiempo de desa¬ 
rrollo y disminución del tamaño de los adultos, 
especialmente las hembras) a densidades relativa¬ 
mente bajas. En cambio la mortalidad varió poco a 
densidades bajas, y mostró un incremento exponen¬ 
cial a densidades altas (superiores a las observadas 
en los ambientes acuáticos de la ciudad de Buenos 
Aires) (Fischer et al., 2014). Los estudios en campo 
apoyan la existencia de efectos no letales de la 
competencia intraespecífica, pero no de efectos 
sobre la mortalidad. Dos estudios independientes 
que analizaron la mortalidad durante el desarrollo 
preimaglnal no pudieron detectar una relación con la 
densidad larval ni en el Parque Pereyra Iraola 
(Campos y Sy, 2003) ni en la ciudad de Buenos Aires 
(Fischer et al., 2014). En ambos casos identificaron 
otros factores asociados a las altas tasas de mortali¬ 
dad observadas, y no se analizaron efectos no leta¬ 
les. Por otro lado, en la región de MarChiquita (provin¬ 
cia de Córdoba) es posible inferir fuertes efectos no 
letales de la competencia en base a la distribución de 
tamaños de Ae. albifasciatus adultos a lo largo de la 
temporada (Gleiser et al., 2000b). En ese caso no se 
analizó la mortalidad de las larvas. Esos resultados 
sugieren que la competencia intraespecífica es un 
mecanismo de regulación poblacional para esta 
especie, si bien la intensidad del efecto varía tempo¬ 
ral y probablemente también espacialmente. 

Con respecto a los potenciales predadores 
sobre mosquitos inmaduros, los estudios realizados 
corresponden principalmente a la ciudad y la provin¬ 
cia de Buenos Aires. Diversas especies de insectos 
predadores potenciales colonizan los ambientes 
temporarios y efímeros de la región, entre ellos princi¬ 
palmente coleópteros (larvas y adultos de Dytiscidae 
y larvas de Hydrophilidae), heterópteros (mayormen¬ 
te adultos de Belostomatidae, Notonectidae y Plei- 
dae). También se registran larvas de Odonata 
aunque en abundancias relativamente bajas. En los 
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hábitats no urbanos es usual la presencia del mos¬ 
quito predador Ps. ciliata en Pereyra Iraola (Campos 
et al., 2004), y en el bosque de Ezelza (Urcola y 
Flscher, 2015), y también la reglón del bajo delta del 
Paraná en el sur de la provincia de Entre Ríos (Cardo 
et al., 2013). Debido a que los coleópteros y heteróp- 
teros predadores colonizan los hábitats temporarios 
mediante dispersión por vuelo luego de su llenado, 
se registra una variación temporal en el tipo y 
cantidad de predadores en estos ambientes. En los 
charcos del parque Pereyra Iraola, se registraron los 
predadores más asociados con Ae. alblfasciatus que 
en orden decreciente fueron: Llodessus sp., Rhantus 
slgnatus slgnatus (Fabricius), Desmopachrla conco¬ 
lor Sharp, Ps. ciliata, y Troplsternus spp. (larvas), y se 
registró variación estacional en la asociación con 
estadios tempranos o tardíos del desarrollo del 
mosquito (Campos et al., 2004). En charcos urbanos 
de la ciudad de Buenos Aires los predadores más 
abundantes fueron Llodessus sp., cuyos adultos 
estuvieron asociados principalmente con larvas de 
Ae. albifasclatus, y cuyas larvas estuvieron asocia¬ 
das con larvas del género Culex. Otros predadores 
abundantes fueron: larvas de Troplsternus spp. y de 
Belostoma sp, y larvas y adultos de Rhantus signa- 
tus. En estos charcos urbanos, la mayor mortalidad 
de larvas de Ae. albifasclatus y Cx. spp. estuvo 
asociada con abundancias más altas de predadores 


solamente en los charcos de mayortamaño y perma¬ 
nencia, donde los predadores son más abundantes 
(FischerySchweigmann, 2008). 

La única especie para la cual existe evidencia 
directa del consumo de larvas de mosquitos en 
condiciones naturales es Ps. dilata. A diferencia del 
resto de los predadores mencionados que digieren 
las presas externamente y sólo ingieren los jugos 
predigeridos, esta especie consume las presas ente¬ 
ras. Un estudio del contenido estomacal de ejempla¬ 
res de Ps. dilata colectados en charcos temporarios 
del Parque Pereyra Iraola mostró que el consumo de 
larvas de mosquitos (tanto de Ae. albifasclatus como 
de Cx. spp.) se produce principalmente por parte del 
último estadio larval del predador, para el cual se 
hallaron restos de mosquitos inmaduros en aproxi¬ 
madamente la mitad de los ejemplares analizados 
(Campos et al., 2004). 

Se ha comprobado la capacidad para captu¬ 
rar y consumir larvas de mosquitos para varias espe¬ 
cies de insectos predadores en estudios experimen¬ 
tales. En la Fig. 3 se resume el número de larvas 
consumidas por algunos de los predadores más 
frecuentes en la región, diferenciando el consumo 
sobre larvas de Ae. alblfasciatus (Campos et al., 
2004) y de Culex pipiens (Pereyra et al., 2007; 
Fischer, inéd.). 



Figura 3. Capacidad de consumo en 24 horas de distintos insectos predadores (a: adultos, I: larvas) sobre larvas de/\e. alblfasciatus y Cx. pipiens en 
laboratorio. Las especies de predadores incluidas en la figura son: Belostoma elegans (Be/e), Notonecta sellata (/V se/), Rhantus signatus signatus (R 
sig), Buenoa fuscipennis (B fus), Ps. ciliata (Ps c/), Tropisternus lateralis limbatus (T lat), Liodessus affinis (L aff), D. concolor (D con). Las barras 
ausentes se deben a que para algunos predadores solamente se dispone de información para una de las especies de presa. No se Indican largos 
totales para las larvas predadoras debido a la gran variación dentro y entre estadios. 
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Para un mismo predador no se observan 
grandes diferencias en el consumo de larvas de 
Aec/es o de Culex. Además la capacidad de consumo 
de los predadores tiene una relación directa con su 
tamaño tanto para los adultos (Fig. 3) como para las 
larvas cuando se diferencian los distintos estadios 
larvales (Pereyra et al., 2007). La dependencia del 
consumo respecto del tamaño del predador se regis¬ 
tra particularmente para los estadios avanzados de 
mosquitos (predadores más grandes consumen 
mayor número de larvas de tercer y cuarto estadio), 
mientras que no se observan diferencias entre distin¬ 
tos predadores en el consumo de los primeros esta¬ 
dios larvales de mosquitos (Pereyra etal., 2007). 

Otra de las interacciones que pueden tener 
un efecto negativo sobre las poblaciones de mosqui¬ 
tos es el parasitismo. En Argentina fue estudiado con 
particular énfasis la interacción con el nematodo 
mermftldo Strelkovlmermls splculatus Pomar y Cami¬ 
no, principalmente afectando a estados inmaduros 
de Ae. albifasclatus en los alrededores de la ciudad 
de La Plata. Los estudios a lo largo del tiempo en 
algunos charcos seleccionados mostraron una gran 
variabilidad en el grado de parasitismo entre charcos 
(con una infección entre el 5 % y el 68.6 % de las 
larvas en promedio a lo largo de tres años), y entre 
cohortes dentro del mismo charco, con mínimos de 0 
% de Infección en todos los charcos, y máximos entre 
27 % y 100 % dependiendo del charco (Micieli et al., 
2012). SI bien en la mayor parte de los casos las 
larvas de mosquitos Infectadas mueren en el cuarto 
estadio larval durante la emergencia de los nemato- 
dos, varios estudios mencionan la supervivencia de 
algunos individuos de Ae. albifasclatus (menos del 2 
% del total) parasitados con uno o varios nematodos 
hasta el estado adulto, generalmente asociado a 
situaciones de alta prevalencla de infección (por 
ejemplo Campos y Sy, 2003). No es claro si la 
supervivencia de individuos Infectados hasta el 
estado adulto se debe a que la infección se produce 
tardíamente durante el desarrollo larval o si es usual 
que una pequeña proporción de los individuos Infec¬ 
tados puedan albergar nematodos que permanez¬ 
can hasta el estado adulto (por ejemplo Micieli et al., 
2012). Ejemplares de Ae. albifasclatus adultos para- 
sltados no mostraron una diferencia en el peso 
respecto de los no parasltados (Campos y Sy, 2003), 
y se observó una supervivencia máxima de varias 
semanas, similar a la de los Individuos no parasl¬ 
tados, y la capacidad de volar y moverse libremente 
(Di Battista et al., 2015). Estos resultados sugieren 
que la supervivencia de algunos mosquitos paraslta¬ 
dos podría ser parte de una estrategia de dispersión 
de los nematodos favoreciendo la colonización de 
nuevos ambientes. Serían necesarios estudios sobre 


un número amplio de charcos para evaluar si los 
resultados descrlptos en relación a la prevalencla del 
parasitismo y la presencia ocasional de adultos para¬ 
sltados son representativos para la reglón. 

Dinámica temporal: la mayor parte de los estudios 
sobre las variaciones temporales en las comunida¬ 
des o poblaciones de mosquitos fueron realizados a 
partir de las capturas de adultos mediante trampas 
de luz, sin diferenciar la permanencia del hábitat de 
procedencia de los individuos analizados. Esto per¬ 
mite aprovechar esos estudios solamente para unas 
pocas especies prácticamente exclusivas de ese tipo 
de hábitats, pero no para las especies másgeneralls- 
tas. En cambio, son más escasos los estudios que 
hayan analizado la variación interanual, estacional o 
de corto plazo de la comunidad de mosquitos inma¬ 
duros en charcos temporarios. 

Con respecto a las variaciones ¡nteranuales, 
la especie para la que disponemos de Información 
algo más completa es Ae. albifasclatus. En un 
estudio realizado en un charco de grandes dimensio¬ 
nes en los alrededores de La Plata se registró el 
mismo número de cohortes (seis) en dos años con 
distintos niveles de precipitación. Durante el primer 
año, en el cual las precipitaciones fueron inferiores a 
la media, tres de las cohortes mostraron densidades 
altas, mientras que durante el segundo año, más 
lluvioso, solamente fue alta la densidad para una de 
las cohortes. Estos autores observaron las cohortes 
con altas densidades durante eventos de anega¬ 
miento Importantes, luego de que el ambiente 
acuático permaneció seco durante al menos una 
semana (García y Micieli, 2000). En otro estudio 
realizado en más de 50 charcos en la ciudad de 
Buenos Aires se registraron 16 cohortes de Ae. 
albifasclatus durante un año con precipitaciones 
normales, y solamente nueve cohortes y una menor 
infestación en los mismos charcos durante un año 
muy lluvioso (Flscher, 2003). Los resultados de 
ambos estudios sugieren que en la RMBA el desarro¬ 
llo de altas abundancias de Ae. albifasclatus no se ve 
favorecido durante años muy lluviosos. Serían nece¬ 
sarios estudios de largo plazo para entender las 
relaciones en las abundancias de esta especie con la 
variabilidad climática interanual. Hasta donde sabe¬ 
mos no se realizó ningún estudio de este tipo para 
otras especies de mosquitos de charcos tempora¬ 
rios. 

Las variaciones estacionales dependen de 
los cambios en la temperatura y las precipitaciones a 
lo largo del año, lo cual difiere entre las distintas 
reglones. A nivel poblaclonal la mayor parte de los 
estudios sobre las fluctuaciones estacionales fueron 
realizados para Ae. albifasclatus, tanto en la provln- 
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cía de Córdoba como en la RMBA, en ambas áreas 
esta especie es registrada durante todo el año. En 
Córdoba es posible hallar a esta especie tanto en la 
temporada cálida (Glelser y Gorla, 1997) como en 
invierno (Fava etal., 2001), al Igual que en la RMBA 
(por ejemplo Fontanarrosa et al., 2000). En Córdoba 
las mayores abundancias de adultos de esta especie 
se observan de noviembre a marzo en coincidencia 
con la temporada cálida y lluviosa (Glelser y Gorla, 
1997), pero también se registran estados inmaduros 
y adultos (Almlrón etal., 2000) durante el invierno. En 
cambio en la RMBA, donde la estaclonalldad es 
principalmente térmica, y las precipitaciones ocurren 
regularmente a lo largo de todo el año, las abundan¬ 
cias más altas de esta especie fueron registrados en 
distintas épocas del año dependiendo del régimen 
de anegamiento de los hábitats larvales (por ejemplo 
Maclá et ai, 1995). Los estados inmaduros fueron 
registrados mayorltarlamente en verano (García y 
Mlclell, 2000), otoño e Invierno (Flscher etal., 2002), 
otoño y primavera (Fontanarrosa et al., 2009), o 
primavera (Qulroga et al., 2013) dependiendo del 
período de estudio. La presencia de esta especie 
durante todo el año en reglones templadas puede 
explicarse por la tolerancia a las temperaturas inver¬ 
nales demostrada experlmentalmente para las 
distintas etapas del ciclo de vida de esta especie. 
Para las poblaciones de Sarmiento (Chubut) y RMBA 
se demostró la capacidad de los huevos de sobrevivir 
a temperaturas inferiores a 0 °C durante varias horas 
(Garzón etal., 2013). Además, los huevos almacena¬ 
dos a temperaturas bajas (5 °C) mostraron una alta 
supervivencia, superior al 40 % luego de un año, y del 
11% al cabodetrelnta meses (Campos, 2008). En un 
experimento en condiciones de campo se observa¬ 
ron eclosiones de huevos a temperaturas medias 
diarias Inferiores a 10 °C en agosto (Campos y Sy, 
2006). Tanto las poblaciones de Sarmiento (Chubut) 
como la de RMBA son capaces de completar el 
desarrollo prelmaglnal a 11 °C, y la supervivencia es 
Igual o mayor que a temperaturas altas (Garzón y 
Schwelgmann, 2015). Estudios en condiciones natu¬ 
rales y seminaturales en Córdoba mostraron que las 
hembras tienen actividad gonadotróflca durante 
todo el invierno, y que pueden ovlponera partir de los 
13 °C. En este mismo estudio la supervivencia de los 
adultos fue más alta en Invierno que en primavera 
(Fava etal., 2001). 

Para Ae. crínlfer los estadios larvales (Cardo 
etal., 2011b) y los adultos (Loettl etal., 2007)fueron 
registrados durante todo el año en el delta del Para¬ 
ná, mientras que en la RMBA se capturaron larvas 
(Ronderos et al., 1992) y adultos (Maclá et al., 1995) 
en primavera, verano y otoño. En la Ciudad de 
Buenos Aires las capturas de los adultos de esta 


especie estuvieron asociadas con temperaturas 
altas, especialmente a temperaturas medias diarias 
superiores a 26 °C(Frelre y Schwelgmann, 2009). 

Entre las especies del género Aecíes registra¬ 
das con menor abundancia, en RMBA se colectaron 
larvas de Ae. scapularls en primavera y otoño (Quiro- 
ga et al., 2013), y adultos en verano y otoño asocia¬ 
dos a temperaturas altas (Frelre y Schwelgmann, 
2009). En el delta del Paraná se capturaron adultos 
de Aecíes serratus durante la temporada cálida aso¬ 
ciados con altas temperaturas (Loettl etal., 2007). 

Dentro del género Culex, las larvas de Cx. 
p/'p/'ens fueron colectadas principalmente asociadas 
a altas temperaturas y altos niveles de anegamiento 
en verano (Flschery Schwelgmann, 2004), o en vera¬ 
no y otoño (Quiroga et al., 2013) en RMBA. Los esta¬ 
dos inmaduros de Cx. dolosus en cambio fueron 
registrados asociados principalmente con altos nive¬ 
les de anegamiento persistente (Flscher y Schwelg¬ 
mann, 2004), a lo largo de todo el añotantoen RMBA 
(Fontanarrosa et al., 2009) como en el delta del 
Paraná (Cardo et al., 2011b). Culex maxi se registra 
principalmente en otoño (Flscher et al., 2000), o en 
primavera (Fontanarrosa et al., 2009), y Cx. tatol en 
otoño (por ejemplo Fontanarrosa et al., 2009) en 
RMBA. 

Las especies de Psorophora fueron captura¬ 
das fundamentalmente en el estado adulto, y todas 
estuvieron asociadas a la temporada cálida. Por 
ejemplo se capturó Ps. varlnervls en primavera y 
otoño en Corrientes (Ronderos et al., 1991), Ps. ferox 
en primavera a otoño tanto en la RMBA (Ronderos et 
al., 1992) como en el delta del Paraná (Loettl et al., 
2007), y Ps. alblgenu en verano y otoño en RMBA 
(Frelre y Schwelgmann, 2009). Por otro lado, en 
RMBA tanto Ps. cyanescens como Psorophora 
dlscruclans mostraron un único pico estival (Ronde- 
roseta/., 1992). 

Las variaciones entre estudios para la misma 
especie dentro de la misma reglón geográfica proba¬ 
blemente respondan a diferencias ¡nteranuales en el 
patrón de precipitaciones y anegamiento de lossitios 
estudiados. 

Finalmente, ycon independencia de la época 
del año, desde el llenado de los charcos hasta su 
desecación se produce una sucesión de especies de 
mosquitos, determinada fundamentalmente por las 
estrategias de oviposición de las distintas especies. 
Las especies que ovlponen sobre los sustratos 
húmedos propensos a anegarse son las que más 
rápidamente colonizan el hábitat, mientas que 
aquellas especies que requieren del agua para la 
oviposición recién llegan a los ambientes acuáticos 
un poco más tarde. En la RMBA, en los charcos de 
menor permanencia (equivalente a la duración del 
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ciclo de desarrollo de los mosquitos) es frecuente 
que se desarrollen solamente mosquitos de inunda¬ 
ción, principalmente Ae. albifasciatus. En cambio, en 
los charcos de permanencia algo mayor, durante los 
primeros días posteriores al llenado de los ambientes 
acuáticos, se registra principalmente la presencia de 
larvas de Ae. albifasciatus, mientras que en los días 
subsiguientes se incrementa la abundancia de Cx. 
pipiens, Cx. maxi y Cx. dolosus (Flscher y Schwelg- 
mann, 2008). Esta secuencia temporal en la coloni¬ 
zación determina que en los charcos de menor per¬ 
manencia tengan una mayor predominancia las es¬ 
pecies de inundación, mientras que en los de mayor 
permanencia sean otras las especies que predomi¬ 
nan. Por ejemplo en la ciudad de Buenos Aires, el 
estudio de los charcos de dos grandes espacios ver¬ 


des mostró que en los charcos de menor permanen¬ 
cia (llenados naturalmente por lluvia), predominó Ae. 
albifasciatus, mientras que en los charcos de mayor 
permanencia (llenados artificialmente por tuberías 
dañadas) predominaron especies del género Cuiex 
como Cx. pipiens, Cx. dolosus, Cx. maxi y Cx. tatoi 
(Quirogaeta/,,2013). 

En síntesis, a pesar de que se han realizado 
numerosos estudios en charcos temporarios en Ar¬ 
gentina, todavía quedan muchos aspectos pendien¬ 
tes por conocer, entre los cuales se podrían destacar 
aquellos relacionados con los factores climáticos, 
meteorológicos, ambientales y biológicos que deter¬ 
minan la dinámica poblaclonal y el éxito durante el 
desarrollo de las distintas especies. 


Tabla 1. Detalle del período de estudio, frecuencia de muestreo, localización y tipo de información de los estudios sobre la comunidad de 
mosquitos en ambientes acuáticos temporarios. 


Bibliografía 

Período de muestreo 

N° de ambientes muestreados 
frecuencia de muestreo 

Lugar 

Tipo de información 
sobre mosquitos 

Burroni et al., 2011 

Enero 2001 y 2002 

79 (una sola vez) 

Tierra del Fuego 

Cualitativo * 

Burroni et al., 2007 

Enero 2003 

109 (una sola vez) 

Sarmiento (Chubut) 

Cualitativo 

Diaz-Nieto et al., 2013 

Septiembre 2009 - Abril 2011 

No especifica 

Mar del Plata 

Cualitativo 

Campos et ai., 2004 

Verano y otoño 2001 

4 (diario durante desarrollo 

de Ae. albifasciatus) 

Parque Pereyra Iraola 

Cualitativo 

Mlcleli eta/., 2012 

Mayo 2007 - Mayo 2010 

3 (semanal) 

Punta Lara 

Cualitativo 

Fischer et al., 2000 

Junio 1998 - Mayo 1999 

70 (semanal) 

Parque Saavedra (CABA) 

Cuantitativo (ejemplares) * 

Fontanarrosa et al., 2004 

Abril 1998 - Diciembre 2000 

3436 (una sola vez) 

110 plazas CABA 

Semlcuantitatlvo (registros) 

Fontanarrosa et al., 2009 

Octubre 2001 - Octubre 2002 

4 (tres veces por semana) 

Palermo (CABA) 

Cuantitativo (densidad) * 

Quiroga et al., 2013 

Abril 2007 - Enero 2008 

55 (semanal) 

PAA y PSI (CABA) 

Cuantitativo (ejemplares) * 

Urcola com. pers. 

Octubre 2013 - Agosto 2014 

12 (quincenal) 

Bosque de Ezeiza 

Cuantitativo (ejemplares) * 

Cardo et al., 2011 

Noviembre 2008 - Septiembre 2009 

493 (una sola vez) 

Bajo delta del Paraná 

Semlcuantitatlvo (registros) 

Cardo et al., 2012b 

Diciembre 2009 - Noviembre 2010 

322 (una sola vez) 

Bajo delta del Paraná 

Cuantitativo (ejemplares) * 

Cardo et al., 2013 

Noviembre 2011 - Abril 2012 

No especifica 

Bajo delta del Paraná 

Semlcuantitatlvo (registros) 

Pires y Glelser, 2010 

Enero - Abril 2006 

25 (una sola vez) 

Ciudad de Córdoba 

Cuantitativo (ejemplares) * 

Stein et al., 2011 

Junio 2001 - Octubre 2003 

16 (quincenal) 

Resistencia y alrededores 

Cuantitativo (ejemplares) * 


PSI: Plaza Sicilia, PAA: Parque Pioneros de la Antártida, CABA: Ciudad Autónoma de Buenos Aires. Se señalan con * los estudios utilizados para 
calcular la dominancia. 
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Los microambientes acuáticos son hábitats 
temporarios que congregan comunidades que 
pueden estar sometidas a extinciones locales. Esos 
microcosmos tienen importancia por sus caracterís¬ 
ticas ecológicas, evolutivas y sanitarias. Según el 
origen de la cubeta, pueden clasificarse en fltotel- 
mata de origen vegetal, gastrotelmata de origen 


animal, y huecos en rocas de origen inorgánico. En 
este capítulo presentamos los mosquitos de la fauna 
de Argentina que crían en cada tipo de mlcroam- 
blentes y exponemos una revisión de los estudios 
realizados en el país. De los microambientes conoci¬ 
dos, las fltotelmata fueron los más estudiados, y 
dentro de ellas, los formados en axilas de Bromella- 
ceae y de Aplaceae, tallos de bambúes y huecos de 
los árboles, recibieron la mayor atención por ser las 
más conspicuas. Las gastrotelmata y los huecos en 
las rocas fueron los menos estudiados, debido 
quizás, a que se hallan circunscriptos a reglones 
específicas. De las 242 especies de mosquitos 
citadas para Argentina, las pertenecientes a los 
géneros Toxorhynchítes, Haemagogus, Orthopodo- 
myia, Limatus, Tñchoprosopon, Isostomyia, Onirion, 
Runchomyía, Sabethes y Wyeomyia, son habitantes 
exclusivos de microambientes acuáticos naturales, 
utilizando algunas de ellas, secundariamente, conte¬ 
nedores artificiales. Algunas especies de los géneros 
Anophele s, Aedes, Culex y Uranotaenia, también 
usan estos ambientes como sitios de cría sin ser 
habitantes exclusivos. Se conoce la planta hospeda- 
dora del 50,6 % de las 85 especies de mosquitos de 
Argentina cuyos estados Inmaduros se desarrollan 
en fltotelmata, proviniendo la mayor cantidad de 
registros de la selva Paranaense. 


Introducción 


¿Qué son los microambientes acuáticos naturales? 

Los microambientes acuáticos son ambien¬ 
tes temporarios que congregan comunidades que 
están sometidas a extinciones locales. La supervi¬ 
vencia de los individuos depende de sus tolerancias 
fisiológicas o de sus habilidades para migrar hacia 
otro microamblente. Algunos cuerpos de agua, como 
los huecos de los árboles y los huecos en las rocas, 
experimentan una fase de sequía recurrente, siendo 
el elemento determinante la naturaleza cíclica de las 
sequías regionales. Las especies que habitan en 
esos ambientes temporales están generalmente 
adaptadas para hacerfrente a la pérdida de agua. De 
hecho, muchas especies se han extendido más allá 
de los límites naturales, colonizando mlcroamblen- 


tes que han sido creados por el hombre, tales como 
recipientes artificiales. Las características fisicoquí¬ 
micas de las aguas temporales influyen fuertemente 
en las blotas, como también los factores biológicos. 
Muchas especies pioneras exhiben características 
oportunistas y también mecanismos tales como la 
dlapausa, que les permiten colonizar y permanecer 
en este tipo de ambientes (Williams, 2006). 

Los microambientes acuáticos tienen una 
Importancia biológica considerable, tanto desde los 
aspectos ecológicos, evolutivos como sanitarios. 
Blausteln y Schwartz (2001) describen las razones 
para su estudio: las aguas temporales pueden contri¬ 
buir a nuestra comprensión general de “efímero”, 
especialmente en lo relacionado con las historias de 
vida, la dinámica de las poblaclonesy la organización 
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de la comunidad; estos hábitats representan siste¬ 
mas apropiados para estudiar conceptos ecológicos, 
debido a que son susceptibles a experimentos de 
manipulación, ya que su abundancia y tamaño redu¬ 
cido permite la replicación. Además, aquellos hábi¬ 
tats con comunidades simples pueden ser reproduci¬ 
dos en condiciones seminaturales o artificiales. Por 
otro lado, los microambientes temporales con fre¬ 
cuencia albergan vectores de organismos patóge¬ 
nos, además de contener muchas especies impor¬ 
tantes desde el aspecto de la biodiversidad. A esto 
puede añadirse que, en un contexto biogeográfico, 
existe evidencia que sugiere que algunos ambientes 
temporales pueden haber actuado como rutas de 
dispersión para los taxones que poseen estados 
latentes capaces de movilizarse de 'isla en isla' 
(Stemberger, 1995). 

Muchos estudios sobre microambientes 
acuáticos naturales tratan sobre las comunidades de 


macroinvertebrados; sin embargo, los mayores apor¬ 
tes al conocimiento de estos microambientes provie¬ 
nen de estudios de poblaciones de Culicidae debido 
a su rol como vectores de patógenos. El conoci¬ 
miento de los microambientes acuáticos y de las 
comunidades de mosquitos que los habitan, nos per¬ 
miten comprender, en parte, los mecanismos de dis¬ 
persión de las especies, en particular las transmiso¬ 
ras de enfermedades e invasoras. Por otro lado, debi¬ 
do a la asociación y especificidad de las especies de 
mosquitos nativas con las plantas hospedadoras, 
estos microambientes podrían considerarse como 
indicadores de la pérdida de diversidad biológica en 
áreas perturbadas por la actividad humana. 

En este capítulo presentamos un compendio 
de los conocimientos de Argentina referidos a los 
microambientes acuáticos y las especies de mosqui¬ 
tos que los habitan. 


Estado del conocimiento sobre mosquitos que habitan en microambientes acuáticos 


Los microambientes acuáticos naturales 
utilizados por los mosquitos como sitio de cría pode¬ 
mos clasificarlos según el origen de la cubeta en fito- 
telmata de origen vegetal, gastrotelmata de origen 
animal, y huecos en rocas de origen inorgánico. Los 
más estudiados fueron lasfitotelmata, siendo menos 
conocidos los otros microambientes. 

Fitotelmata 

En 1928 se acuñó la palabra fítotelma (gr. 
ípurov= planta, rsApa= pantano) para denominar los 
microambientes acuáticos que se forman en oqueda¬ 
des de plantas vivas (Vargas, 1928). Posteriormente 
se incluyeron bajo el mismo término a los microam¬ 
bientes formados por el agua de lluvia retenida en 
superficies cóncavas de hojas, brácteas y frutos 
caídos, y hongos cuya morfología delimitan peque¬ 
ñas cavidades. Si bien Vargas introdujo el término 
fitotelma (plural: fitotelmata), estos microambientes 
ya eran conocidos por la cultura China. Frank y 
Lounibos (1983) mencionan que durante la Dinastía 
acaecida entre 618 y 905 AC, Ch'en Ts'ang-ch'i se 
refirió a estos microambientes diciendo: “Beyondthe 
Great Wall there ¡s a wen mu t 'sai, ¡n the leaves there 
are living insects whlch change ¡rito mosqultoes (Pen 
T'sao Shih-yi)” 1 ; ese es el registro más antiguo que se 
conoce de este tipo de microambiente. Lasfitotelma¬ 
ta conforman el grupo más diverso de microambien- 


tes acuáticos, con una amplia variedad de formas y 
características que leson propias. 

En occidente, el estudio sobre fitotelmata tomó 
mayor realce en la década de 1980 con motivo de 
celebrarse el Simposio: Phytotelmata: Terrestrlal 
Plants as Hosts of Aquatlc Insect Communltles 
concebido y organizado por Durland Fish. Durante 
ese evento, se publicó con el mismo título que el 
simposio, una de las obras más relevantes sobre fito¬ 
telmata, editada por J. H. Frank y L. P. Lounibos 
(1983). En 2001, seguida de la segunda edición en 
2004, R. L. Kltching publicó el libro Food Webs and 
Container Habltats: The Natural Hlstory and Ecology 
of Phytotelmata, en donde realiza un exhaustivo 
análisis de las redes tróficas que acontecen en las 
fitotelmata (Kltching 2004). Otras obras relevantes 
son las revisiones realizadas por Greeney (2001) y 
Frank y Lounibos (2009). Un libro destacado pero 
poco conocido en occidente, debido a que fue escrito 
en japonés, es Phytotelmata: Small Habltats Support 
Blodlverslty, publicada por Motoyoshi Mogl (1999), 
quien impulsó el estudio de las fitotelmata en 
Oriente. 

Las fitotelmata se distribuyen en todos los 
continentes excepto Antártida, pero la mayor diver¬ 
sidad se encuentra en las regiones tropicales y 
subtropicales en donde la diversidad de plantas con 
capacidad de retener agua es alta. Sin embargo, 
también se las encuentra en regiones con escaso 


1 Más allá de la Gran Muralla hay wen mu t 'sai (plantas que producen mosquitos), en las hojas hay insectos vivos que se convierten en mosquitos 
(Pen T'sao Shih-yi). 
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régimen de lluvias, y en donde las temperaturas son 
templadas a frías. Se conocen unas 1.500 especies 
de plantas donde los insectos acuáticos pueden 
encontrar hábitats adecuados para su desarrollo. 
Extensas listas de los tipos de fltotelmata fueron 
presentadas por Fish (1983) y Machado-Alllson et al. 
(1985); sin embargo, la mayoría de los estudios 
ecológicos se han centrado en un grupo reducido de 
plantas que incluye a las Bromellaceae nativas del 
Nuevo Mundo; Heliconiaceae de Centro y Sud Améri¬ 
ca, e Indonesia; Araceae de distribución cosmopolita 
y Bambuceae, predominantemente de Asia, aunque 
no menos se ha estudiado sobre las comunidades 
que habitan en huecos de árboles de diversas espe¬ 
cies. Un tipo especial de fltotelmata, debido a su 
característica de Insectívoras, son las que se forman 
en las llamadas Pitcher plants (plantas-jarra) perte¬ 
necientes a las familias Sarraceniaceae y Nepentha- 
ceae. A pesar de tener la capacidad de digerir a los 
organismos que quedan atrapados en ellas, algunos 
se han adaptado a vivir en el fluido digestivo sin ser 
afectados (Beaver, 1983). Son estas fltotelmata las 
que evidencian procesos coevolutivos más estrechos 
entre la planta y los organismos que las habitan. 

En las fltotelmata se desarrolla una comuni¬ 
dad específica en cuyas redes tróficas están Involu¬ 
crados tanto los organismos acuáticos como espe¬ 
cies terrestres que las visitan, ya sea buscando 
refugio o presas (Frank y Lounlbos, 1983). Estos 
mlcroamblentes han sido abordados desde diversos 
aspectos, principalmente se han llevado a cabo estu¬ 
dios para Investigar fenómenos como competencia 
entre especies (ej. Naeem, 1990), depredación (ej. 
Lounibos et al., 1987), redes alimentarlas (ej. 
Kitching, 2001), dinámica de poblaciones de espe¬ 
cies de insectos en relación con factores ambienta¬ 
les (ej. Bradshaw y Holzapfel, 1977), procesos de 
colonización (ej. Rlchardson y Hull, 2000), y compe¬ 
tencia y desplazamiento de especies nativas por 
exóticas (ej. Lounlbos etal., 2001,2003). 

En base a la estructura de la planta en donde 
se forma el cuerpo de agua, las principales fltotelma¬ 
ta se pueden clasificar en siete categorías: (1) axilas 
de las hojas, (2) hojas modificadas, (3) huecos en los 
troncos de los árboles, (4) tallos de bambú, (5) flores, 
(6) frutos y vainas y (7) hongos. En las dos primeras 
categorías la oquedad se forma en tallos leñosos que 
algunos autores agruparon bajo el nombre dendro- 
telmata. (1) En el caso de los huecos en los árboles, 
se pueden formar por rotura y putrefacción de los 
troncos (Flg. 1A), o por la bifurcación de ramas 
durante el crecimiento del árbol (Flg. IB). En algunas 
especies de árboles, es frecuente que se formen cavi¬ 
dades en la base como consecuencia del crecimien¬ 
to de las raíces. (2) En los tallos de bambú se cons¬ 


tituyen las fltotelmata más simples desde el punto de 
vista desu arquitectura. Cada tallo hueco tleneforma 
cilindrica, con paredes lisas y verticales que confor¬ 
man el recipiente en donde se va a alojar la comuni¬ 
dad acuática. Se pueden distinguir dos tipos de 
fltotelmata, los que se forman cuando el tallo se 
quiebra, o es cortado en la parte superior del inter¬ 
nudo, dando lugar a un tocón abierto o parcialmente 
abierto (Fig. 2A), o cuando la caña es perforada por 
un insecto barrenador, permaneciendo intactos am¬ 
bos tabiques del internudo (Flg. 2B). Los internudos 
cerrados acumulan fluidos que son producto del 
exudado de la caña, convirtiéndose en fltotelmata 
sólo cuando son perforados, permitiendo el Ingreso 
de los organismos que van a conformar la comunidad 
acuática. Una característica de los ¡nternudos es que 
además de la fltotelma, queda delimitada porenclma 
de ella un espacio aéreo que es ocupado por macro- 
invertebrados terrestres, aportando nutrientes al 
agua, a través de sus excrementos y del transporte 
de desechos. (3) Muchas plantas herbáceas, con 
hojas envainadas e Imbricadas, tienen la capacidad 
de retener agua de lluvia dando origen a una flto¬ 
telma (Fig. 3). Las más conocidas son las bromelias- 
tanques que pueden retener varios litros de agua en 
la cavidad que se forma en el centro de la planta, 
pudiendo albergar comunidades acuáticas com¬ 
puestas tanto por invertebrados como por pequeños 
vertebrados. (4) Las Nepenthaceae (Flg. 4A) y Sarra- 
cenlaceae (Fig. 4B) son plantas Insectívoras cuyas 
hojas están modificadas para atrapar insectos. En 
ellas se desarrolla una comunidad muy específica 
conformada por Insectos que toleran las enzimas 
digestivas de la planta. (5) Algunas Heliconiaceae 
tienen sus flores dispuestas de tal modo que pueden 
acumular agua de lluvia. En ellas se desarrolla una 
comunidad con organismos cuyos ciclos de vida son 
lo suficientemente breves permitiendo que los adul¬ 
tos puedan emerger antes que la flor entre en estado 
senescente. (6) Algunas plantas tropicales tienen 
frutos con cáscaras gruesas que una vez que se 
desprenden de las plantas, al caer al suelo, se abren 
delimitando una cavidad que al llenarse de agua de 
lluvia da origen a la fltotelma. Otras poseen vainas 
florales coriáceas que al caer al suelo, en las selvas 
húmedas, retienen agua por largo tiempo, suminis¬ 
trando un mlcroamblente que es colonizado por 
Insectos acuáticos (Fig. 5). (7) Un grupo raro y poco 
conocido, son las fltotelmata que se forman en 
oquedades de algunas especies de hongos (Flg. 6). 
Lascategorías4y5 no están presentes en Argentina. 
En la categoría 7, si bien está presente, no se han 
reportados mosquitos que los utilicen como sitio de 
cría. 
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Mosquitos de la fauna Argentina que se crían en 
fHotel mata: 

La fauna de mosquitos de Argentina está 
compuesta por 242 especies (Rossi, 2015), de las 
cuales las pertenecientes a los géneros Toxorhyn- 
chites, Haemagogus, Orthopodomyia, Limatus, 
Trichoprosopon, isostomyia, Onirion, Runchomyia, 
Sabethes y Wyeomyia, utilizan como sitio de cría 
microambientes acuáticos naturales, utilizando algu¬ 
nas de ellas, secundariamente, contenedores artifi¬ 
ciales. Los géneros Anopheles,Aedes, Culexy Urano- 
taenia agrupan especies, algunas de las cuales 
utilizan como sitio de cría cuerpos de agua en el 
suelo, y otras microambientes acuáticos, aunque 
algunas especies pertenecientes a subgéneros espe¬ 
cíficos, se desarrollan exclusivamente en fitotelmata. 
Por otro lado, hay especies ubicuas que pueden utili¬ 
zar indistintamente microambientes o cuerpos de 
agua en el suelo. Ninguna de las especies de los 
géneros Aedeomyia, Chagasia, Psorophora, Manso- 
nía y Coquillettidia, utilizan microambientes acuáti¬ 
cos como sitio de cría. 

Ocasionalmente pueden encontrarse en fito¬ 
telmata terrestres, algunas larvas o pupas pertene¬ 
cientes a especies que crían en ambientes tempora¬ 
rios o efímeros. Esta situación se presenta cuando 
las plantas quedan sumergidas temporalmente a 
causa del anegamiento del suelo, ya sea por lluvias o 
desborde de ríos o arroyos. Al retirarse el agua, algu¬ 
nas larvas que se desarrollan en los charcos, pueden 
quedar atrapadas en el agua de la fltotelma y conti- 
nuarsu desarrollo. 

Géneros de mosquitos cuyas especies habitan exclu¬ 
sivamente en fitotelmata 2 : 

Los géneros cuyas especies pertenecen a 
esta categoría son: Toxorhynchites (7 especies), 
Orthopodomyia (3), Haemagogus (4), Limatus (1), 
Isostomyia (2), Onirion (2), Sabethes (12), Trichopro¬ 
sopon (5) y Wyeomyia (22). Los seis últimos géneros 
pertenecen a la tribu Sabethini y agrupan a 46 espe¬ 
cies (Tabla 1). 

Toxorhynchites es el único género de la tribu 
Toxorhynchitini y contiene a los mosquitos de mayor 
tamaño. Son básicamente mosquitos de zonas fores¬ 
tadas y su principal sitio de cría son los huecos de los 
árboles, axilas de bromelias e internudos de bambú. 
Sus larvas son depredadoras alimentándose tanto 
de macroinvertebrados acuáticos como terrestres. 
Los terrestres, los captura cuando éstos se posan 
sobre la superficie del agua o cuando caen y quedan 
atrapados por la película de agua (Campos y Louni- 
bos, 2000). En Argentina los estados inmaduros de 


Toxorhynchites han sido hallados en el agua retenida 
en las axilas de bromeliáceas, huecos de árboles, e 
internudos de bambú. Todas las especies se distri¬ 
buyen exclusivamente en la región subtropical (norte 
del país), excepto Tx. theobaldi, que además ingresa 
desde el norte a la región templada a través de la 
selva en galería que se dispone a lo largo de la costa 
del Río de la Plata (Campos, 1994). 

Orthopodomyia es el único género de la tribu 
Orthopodomyiini, sus estados inmaduros se desarro¬ 
llan en huecos de árboles, internudos de bambú y 
axilas de bromeliáceas en regiones tropicales y sub¬ 
tropicales. En Argentina, dos de las especies (Tabla 
1) se encuentran en las provincias del norte. Ortho¬ 
podomyia peytoni es la única especie de este género 
que está presente en el norte de la Patagonla 
(Legulzamón y Carpintero, 2004). No se conocen 
datos ecológicos de las especies de Orthopodomyia 
presentes en Argentina. 

Haemagogus es un género perteneciente a 
la tribu Aedini. Las especies de este género viven en 
la selva, principalmente en la parte alta alimentán¬ 
dose sobre monos, aunque pueden bajar y picar al 
hombre. Sus estados Inmaduros se desarrollan en 
huecos de árboles y bambú, pudiendo hallárselos 
también en recipientes artificiales. Los huevos de 
algunas especies pueden soportar desecación (Ser¬ 
vice, 1993). De las cuatro especies del género 
Haemagogus presentes en Argentina (Tabla 1), dos 
han sido reportadas de huecos de árboles, Hg. 
leucocelaenus en Misiones y Hg. spegazzini en Salta 
(Tabla 2). 

Sabethini es la tribu que contiene la mayor 
cantidad de géneros y especies cuyos estados 
inmaduros se desarrollan en fitotelmata de Argenti¬ 
na. Utilizan todos los tipos de fitotelmata, pero existe 
una fuerte especificidad entre la especie de mosqui¬ 
to y la planta que selecciona como sitio de cría: 

Limatus durhamii es la única especie de este 
género presente en Argentina, y sus larvas fueron 
colectadas de brácteas florales de la palmera Euter- 
pes eduiis Martius, conviviendo con otras especies 
de culícidos (Tabla 2). Esta especie típica de fitotel¬ 
mata, recientemente fue hallada criando en conchas 
de caracoles (ver Gastrotelmata). 

Isostomyia, al igual que la mayoría de los 
Sabethini son de zonas tropicales y subtropicales, sin 
embargo en Argentina, Isostomyia paranensis se 
extiende hasta el norte de la región templada utili¬ 
zando como microhábitat las axilas de las ciperáceas 
(Tabla 2). Sus larvas son depredadoras facultativas, 
toman a la presa con las maxilas y extraen los tejidos 
blandossin ingerir la cutícula. 


2 Algunas especies son halladas frecuentemente en recipientes artificiales. 
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Onirion es un género creado recientemente, 
cuyas especies netamente Neotropicales estaban 
incluidas en el género Wyeomyia (Harbach y Peyton, 
2000). En Argentina se encontraron a las larvas de 
Onirion brucei en las axilas de una Araceae (Tabla 2). 

Sabethe s es un género cuyas larvas se crían 
principalmente en huecos de árboles y bambú. Esta¬ 
dos Inmaduros de cinco especies han sido hallados 
en esos dos tipos de mlcroambientes, pero siguen 
siendo desconocidos los sitios de cría de la mayoría 
de las especies presentes en Argentina (Tabla 2). 

Trichoprosopon utiliza como sitio de cría una 
amplia variedad de fltotelmata, como huecos de 
árboles, tallos de bambúes, Hellconlaceae, Araceae, 
cáscaras de frutos, etc. En Argentina se han hallado 
especies de este género en Bromellacea, Arecaceae 
y Bambuceae (Tabla 2). Las larvas son consideradas 
depredadoras excepto aquellas especies que po¬ 
seen maxllas pequeñas (Lañe, 1953). 

Wyeomyia es un género netamente Neotro- 
plcal, excepto por Wyeomyia smithi (Coquillett) res¬ 
tricta a la reglón Paleártlca. Las larvas se desarrollan 
en el agua retenida en bromelláceas, Araceae, 
Heliconlaceae, Typha, internudos de bambúes y 
huecos de árboles (Lañe, 1953). En Argentina, de las 
22 especies conocidas se reportaron los sitios de 
cría de nueve, siendo los bambúes y las axilas de las 
bromelláceas las que albergan mayor cantidad de 
especies. Otras plantas Identificadas como sitio de 
cría de las especies de Wyeomyia, son las pertene¬ 
cientes a las familias Araceae, Arecaceae, Cype- 
raceae, Equisetaceae, Poaceae (Ehrhartoldeae), y 
Typhaceae(Tabla2). 

Subgéneros de mosquitos cuyas especies habitan 
exclusivamente en fltotelmata : 

El Subgénero Anopheles (Kerteszia) está 
representado por tres especies (Tabla 1) todas ellas 
presentes únicamente en la provincia de Misiones. 
Anopheles bambuslcolus fue hallada criando en 
internudos de bambú y An. cruzzi, en las axilas de 
bromelláceas (Tabla 2). Los reportes datan de 
principios de la década del 60 (García y Ronderos, 
1962) y hasta la actualidad, no se conocen aspectos 
de su biología. 

El género Culex es el de mayor riqueza de 
especies en Argentina y agrupa a tres subgéneros 
cuyas especies son habitantes estrictos de fltotel¬ 
mata: Anoedioporpa, Microculex (Lañe, 1953) y 
Phytotelmatomyia (Rossl y Harbach, 2008). Se cono¬ 
cen tres especies de Anoedioporpa (Tabla 1) siendo 
los huecos de los árboles los mlcrohábltat utilizados 
por ellas (Casal et ai., 1968; Rossl y Lestanl, 2014). 
Culex chaguanco también se lo encontró en las 
brácteas florales de la palmera E. edulis que yacen 


en el suelo de la selva (Campos etai., 2011) (Tabla 2). 
El subgénero Microculex está representado por 
cuatro especies (Tabla 1). Los estados inmaduros de 
Culex davisi, Cx. imitator y Cx. pleuristriatus fueron 
hallados exclusivamente en las axilas de bromellá¬ 
ceas terrestres y epífitas, y Cx. neglectus en Inter- 
nudos de bambú (Tabla 2) tanto en las selvas húme¬ 
das del noroeste y del noreste, como en los bosques 
xerófilos de la provincia blogeográflca del Espinal. 
Las especies pertenecientes a Phytotelmatomyia 
(Tabla 1) habían sido asociadas exclusivamente a las 
Aplaceae del género Eryngium L. Sin embargo, 
recientemente se reportaron larvas de Cx. hepperi en 
axilas de Sagittaria montevidensis Cham. y Schltdl. y 
en una especie exótica del género Aiocasia (Schott) 
G. Don. En esta última planta también se hallaron 
larvas de Cx. ( Phytotelmatomyia) castroi (Alblcócco et 
ai., 2011) (Tabla 2). 

Aecíes ( Stegomyia ) es un subgénero exótico, 
representado en Argentina por dos especies, Ae. 
aegypti y Ae. aibopictus, la primera con una amplia 
distribución geográfica, presente en 19 provincias, 
mientras que la segunda está restringida a la provin¬ 
cia de Misiones (Rossl, 2015). Estados Inmaduros de 
Ae. aegypti fueron hallados en huecos de árboles 
(Mangudo et al., 2014, 2015), Araceae (Campos et 
al., 2011) y Bromellaceae (Steln et al., 2013a) en la 
reglón subtropical (noroeste y noreste de Argentina), 
no así en la reglón templada, en donde esta especie 
se encuentra presente y con poblaciones numérica¬ 
mente abundantes. Aedes aibopictus es un habitan¬ 
te frecuente en huecos de árboles, siendo éste uno 
de los ambientes naturales más utilizado (Hawley, 
1988), aunque también se lo halló en bromelláceas 
(Natal et ai., 1997). En Argentina, Ae. aibopictus fue 
reportada exclusivamente de contenedores artificia¬ 
les en un área restringida de la provincia de Misiones 
(Rossl etai., 1999; Schwelgmann et ai., 2004). Los 
datos provienen de pesquisas realizadas en vivien¬ 
das, principalmente en recipientes artificiales, exis¬ 
tiendo una alta probabilidad queAe. aibopictus esté 
presente en los huecos de los árboles, dado que las 
localidades Inspeccionadas se hallan en una zona 
subtropical extensamente forestada. 

Especies de mosquitos pertenecientes a géneros 
generalistas que habitan exclusivamente en fltotel¬ 
mata: 

Entre las especies de este grupo, se conocen 
tres que utilizan fltotelmata como sitio de cría, dos 
pertenecen al género Culex, subgénero Culex y una al 
subgénero Carrollia. 

Cuiex ( Cux.) spinosus fue descrlpta por Lutz 
(1905) a través de adultos de ambos sexos obtenidos 
de larvas colectadas de las axilas formadas por las 
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hojas básales de Eriocaulon ligulatum (Vell.) L. B. 
Smith (Syn.: Eriocaulon vaginatum Kórn) (Eriocaula- 
ceae)y Eryngium alvofolium (S/c.)en Brasil. En Argen¬ 
tina hay un solo registro que data de la década de 
1960, de larvas colectadas de axilas de una especie 
indeterminada de Eryngium (Casal y García, 1967b). 
SI bien es una especie cuyos adultos han sido captu¬ 
rados con trampas de luz y cebos, nada se conoce de 
la biología de sus larvas. 

Culex (Cux.) fernandezi fue descripta en 
Argentina, y no se conocen registros de esta especie 
en otros países. Sus estados inmaduros fueron halla¬ 
dos en las axilas de bromeliáceas epífitas y rupes¬ 
tres, en la localidad de Quebrada de Piquirenda, 
provincia de Salta. Desde su descripción, no se han 
reportados nuevos hallazgos de los estados inmadu¬ 
ros, que según los autores de la especie, suelen 
confundirse con algunos Sabethinii por la gran pilosi- 
dad quetienen en su cuerpo (Casal eta/., 1966). 

Culex (Car.) soperi es una especie tropical 
con distribución en Brasil, extendiéndose hasta el 
norte de Argentina. Rossi y Lestani (2014) mencio¬ 
nan que larvas de esta especie fueron halladas en el 
agua acumulada en bambú, en la provincia de Misio¬ 
nes. 

Especies ubicuas: Solo 5 especies de Culex (Culex) 
(Tabla 1) utilizan como sitio de cría charcos y fito- 
telmata; sin embargo los registros en éstas últimas 
son escasoyde pocos individuos. 

En Argentina, los estados Inmaduros de Culex eduar- 
dol y Culex plplens fueron hallados en huecos de 
árboles (Albicócco et al., 2011), y Culex qulnquefas- 
clatus en las axilas de bromellácea (Torales et al., 
1972; Stein et al., 2013a). Culex dolosus fue 
colectado de axilas de una especie no identificada de 
Eryngium en Brasil (Da Silva Mattos etal., 1978); sin 
embargo no hay registros de esta especie en fitotel- 
mata de Argentina. Lo mismo ocurre con Culex mollls, 
quien fue hallada en huecos de árboles en Panamá 
(Yanoviak, 2001), y en internudos de bambú utiliza¬ 
dos como recipientes durante una pesquisa en Brasil 
(Lopes, 1997). 

Reseña de los estudios ecológicos realizados en 
Argentina 

Los primeros datos sobre mosquitos de 
Argentina que se desarrollan en fltotelmata provie¬ 
nen de estudios taxonómicos donde se mencionan 
aspectos de la bionomía de las especies nuevas, y 
ampliaciones de la distribución geográfica basados 
en colectas de mosquitos adultos. Los primeros 
estudios en donde se incluyen los estados inmadu¬ 
ros y se mencionan las plantas hospedadoras, datan 
de fines de la década de 1950 y de 1960. Como 


ejemplo podemos citar los estudios de Martínez etal. 
(1959), Casal y García (1966, 1967a, b) y García y 
Casal (1967,1968). Recién en 1972 se dio a conocer 
el primer estudio con un perfil ecológico sobre la 
fauna de Culicidae habitantes en las axilas de una 
bromellácea (Torales et al., 1972). Once años des¬ 
pués, fue publicado el segundo estudio que trata 
sobre la selección de área de postura de Cx. castrol 
(Balseiro, 1983), y dieciséis años más tarde, el terce¬ 
ro, en donde se analizó la comunidad de tres espe¬ 
cies de Culex cuyas larvas se desarrollan en plantas 
del género Eryngium (Campos y Lounibos, 1999). 
Fue recién a partir de la primera década del nuevo 
milenio cuando se les prestó más atención a los 
mosquitos que habitan en fitotelmata y a las comuni¬ 
dades que se conforman en ellas. 

Mosquitos que habitan en axilas de Bromeliaceae: 

Se conocen dos estudios sobre la ecología de 
mosquitos cuyas larvas se desarrollan en la brome¬ 
llácea Aechmea dlstlchantha Lemaire. El primero de 
ellos fue desarrollado en tres localidades de Corrien¬ 
tes: El Perichón, Laguna Brava y Puente Pexoa, ubica¬ 
das en la provincia homónima (Torales etal., 1972). 
Los autores describieron las características físicas y 
químicas del agua retenida en las axilas de las 
plantas, destacando la presencia de los estados 
inmaduros de cuatro especies de mosquitos, Cx. 
quinquefasciatus, Cx. imltator, Cx. davisi y Phonio- 
myia mehlensl (sic.) (Actualmente Wyeomyla (Pho.) 
muehlensl), pero mencionan que Cx. cíav/s/fue halla¬ 
da solo en El Perichón. Además, destacan que no 
hallaron relación entre la abundancia de larvas de 
mosquitos y la cantidad de agua retenida en las 
axilas, ni con la localidad. Respecto de los paráme¬ 
tros físico-químicos, hallaron mayor concentración 
del Ion sodio en las muestras de Puente Pexoa, y 
mayor ion magnesio y dureza en las de El Perichón. 
En ningún caso detectaron correlación entre los pará¬ 
metros ablóticos y la abundancia de los estados 
inmaduros de mosquitos. Sin embargo, observaron 
cierta tendencia de Cx. Imltator y 1 Ny. muehlensl a 
desarrollarse en aguas levemente ácidas. Mencio¬ 
nan además, que pareciera no existir relación trófica 
entre las especies de mosquitos y los componentes 
de la microfauna. 

Stein etal. (2013a) reportaron para la provin¬ 
cia de Tucumán a Cx. quinquefasciatus y al invasor 
Ae. aegypti utilizando como sitio de cría a las axilas 
de A. dlstlchantha. Este es el primer reporte de Ae. 
aegypti utilizando esta planta como sitio de cría en 
Argentina. Los hallazgos fueron realizados en áreas 
semiurbanas y rurales. Las bromeliáceas epífitas 
examinadas se hallaron entre los 0,5 y 4 m de altura. 
En las mismas axilas y en asociación con Ae. aegypti, 
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hallaron larvas de Cx. fernandezi, Cx. imitator y 
Toxorhynchites guadeloupensis, mientras que Cx. 
quinquefasciatus se lo halló asociado a Tx. guade¬ 
loupensis. Las larvas de Ae. aegypti fueron colecta¬ 
das tanto de agua clara comoturblacon osin materia 
orgánica. En cambio, Cx. quinquefasciatus se encon¬ 
tró en agua clara pero sin materia orgánica visible. 
Los autores concluyen que ambos vectores de enfer¬ 
medades humanas han alcanzado cierto grado de 
introducción y adaptación para vivir en el bosque 
primitivo. Campos (2011) reportó la presencia de 
larvas de Toxorhynchites haemorrhoidalis separatus 
en las axilas de A. distichantha, mencionando que 
era el primer registro para la provincia de Corrientes. 
En esa ocasión, las larvas de Tx. haemorrhoidalis 
estuvieron asociadas a inmaduros de Cx. imitator y 
l Ny. muehlensi. 

Durante un estudio sobre la diversidad de 
fitotelmata y los mosquitos que las habitan llevado a 
cabo en el Parque Nacional Iguazú, provincia de 
Misiones, Campos et ai. (2011) encontraron seis 
especies de culícidos en las axilas de A. distichantha 
y dos en Vriesea friburgensis Mez. (Tabla 2). Toxo- 
rrhynchites solstitialis y Cx. imitator fueron halladas 
en ambas bromeliáceas. 

Mosquitos que habitan en axilas deApiaceae: 

Eryngium es un género de la familia Apiaceae 
de amplia distribución en Argentina ocupando casi 
todas las regiones del país, pero solo algunas espe¬ 
cies retienen agua en sus axilas. Los mosquitos que 
habitan en ellas pertenecen al género Culex, subgé¬ 
nero Phytotelmatomyia. No se han hallado otras 
especies de culícidos habitantes de fitotelmata en 
las axilas de Eryngium. 

Balseiro (1983) estudió la selección de áreas 
de postura de Cx. castroi en Los Talas, provincia de 
Buenos Aires. Entre el 15 y el 30% de las plantas 
muestreadas, contuvieron huevos de Cx. castroi. En 
cada planta positiva observó varias posturas (= 
balsas de huevos), de lo cual infirió que las hembras 
seleccionan plantas ya colonizadas por Cx. castroi 
para depositar sus huevos. Luego de analizar la 
asociación entre la presencia/ausencia de larvas 
con la presencia de posturas, concluye que si bien las 
hembras de Cx. castroi muestran cierta preferencia 
por las plantas con larvas, no existe una marcada 
asociación que permita afirmarselectividad. 

Campos y Lounibos (1999) examinaron la 
fidelidad planta-hospedador, estacionalidad y diná¬ 
mica de las poblaciones de tres especies de Culex 
que utilizan como sitio de cría dos especies del géne¬ 
ro Eryngium (E. pandanifolium Cham. y Schltdl. y E. 
cabrerae Pontiroli). El estudio lo desarrollaron en dos 
hábitats, un campo de pastizales y selva, en Punta 


Lara, provincia de Buenos Aires. Observaron que Cx. 
hepperi utilizó sólo las axilas de £. pandanifolium, y 
los picos de abundancia de sus larvas y pupas fueron 
asincronas en ambos hábitats. Sin embargo, la pro¬ 
porción de plantas positivas para Cx. hepperi, así 
como las densidades de larvas y el éxito del desarro¬ 
llo, no difirieron entre la selva y el campo. En cambio, 
Culex renatoi se recogió sólo de las axilas de £. cabre¬ 
rae en el campo. Las abundancias mensuales de Cx. 
hepperi y Cx. renatoi fueron independientes de la 
proporción de sus plantas hospedadoras que contu¬ 
vieron agua. Respecto de las distribuciones específi¬ 
cas por estadios de Cx. hepperi y Cx. renatoi fueron 
muy sesgadas hacia los primeros estadios y no difi¬ 
rieron entre las especies, ni entre los hábitats para 
Cx. hepperi. Culex castroi fue colectado regular¬ 
mente de las axilas de las dos especies de Eryngium, 
pero en menor número que Cx. hepperi y Cx. renatoi. 
Culex castroi estuvo asociada a las otras dos espe¬ 
cies en las dos fitotelmata, aunque Cx. renatoi se la 
encontró preferentemente en plantas pequeñas de 
£. cabrerae, mientras que Cx. castroi no discriminó 
entre los diferentes tamaños de plantas. En base a 
ese estudio, los autores concluyeron que la especifi¬ 
cidad de las especies de mosquitos por la planta 
hospedadora, se debe a la preferencia de las hem¬ 
bras grávidas a oviponer en una planta específica, y 
destacan que Cx. hepperi y Cx. renatoi son más 
selectivas que Cx. castroi. 

Campos (2010) llevó a cabo un estudio en 
Sierra de la Ventana, provincia de Buenos Aires, 
sobre las comunidades de macroinvertebrados que 
habitan en cuatro especies de Eryngium. En ese tra¬ 
bajo incluyó una reseña bibliográfica sobre Eryngium 
como fitotelmata, que contiene todos los estudios 
realizados hasta 2010. En la región serrana, ubicada 
al sureste, la diversidad de especies de mosquitos 
que utiliza las axilas de Eryngium como sitio de cría 
es menor a la reportada por Campos y Lounibos 
(1999) para el noreste de la provincia. En Sierra de la 
Ventana están presentes Cx. castroi y Cx. renatoi. La 
primera fue hallada en las axilas de £. horridum 
Malne, en cambio, la segunda estuvo presente en las 
cuatro especies de Eryngium (Tabla 2). Sin embargo 
la abundancia de Cx. renatoi fue marcadamente 
mayor en £. horridum, siendo 6,5 veces superior que 
la de Cx. castroi. Al igual que lo reportado por Campos 
y Lounibos (1999), ambos culícidos cohabitan en las 
mismas axilas. 

Albicócco etal. (2011) examinaron tres espe¬ 
cies de Eryngium (£. eburneum Decne, £. pandani- 
foliumy E.serra Cham. y Schltdl.) en el Delta del Para¬ 
ná, y observaron que Cx. castroi es más frecuente en 
las axilas de £. eburneum, mientras que Cx. hepperi 
en las de £. eburneum y £. s erra. La frecuencia de 
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encuentro y abundancia de Cx. renatoi fue baja por lo 
cual no la pudieron asociara ninguna de las especies 
de Eryngium. Sin embargo, pudieron determinar que 
la abundancia de Cx. renatoi en £. s erra y £. ebur- 
neum fue menor a la abundancia de Cx. castroi y Cx. 
hepperi, pero no en £. pandanifolium. Culex castroi y 
Cx. hepperi estuvieron presentes en lastres especies 
de Eryngium, pero el análisis de asociación interes¬ 
pecífico reveló asociación positiva en dos de ellas, £. 
pandanifolium y £. serra, siendo en esta última 
menos acentuada. Los autores destacan que las 
axilas de £. pandanifolium, que crece principalmente 
en la orilla del río, frecuentemente contienen barro, 
sumado a que están expuestas a las fluctuaciones 
del nivel de agua del río, lo que las hace menos 
disponible para ser colonizadas por los mosquitos en 
comparación con las otras especies de Eryngium. 

En un estudio sobre el ensamble de dípteros 
que habitan en las axilas de cuatro especies de 
Eryngium (£. elegans, E. horridum, E. stenophyllum 
Urb., £. serra), en el momento defloración y de senes¬ 
cencia de las plantas, en Sierra de la Ventana, Cam¬ 
pos (2015a) observó que Cx. renatoi estuvo presente 
en las cuatro especies de Eryngium, pero fue abun¬ 
dante solo en £. horridum, donde se la observó en 
asociación con Cx. castroi. La abundancia de Cx. 
renatoi fue mayor durante la floración de las plantas 
(primavera), en contraste con Cx. castroi, cuya abun¬ 
dancia fue baja tanto en la época de floración, como 
en el momento de senescencia de las plantas (oto¬ 
ño). Culex castroi, solo fue encontrada en las axilas 
de £. horridum, siendo su abundancia considerable¬ 
mente menor a la deCx. renatoi. 

Mosquitos que habitan en tallos de bambú: 

El conocimiento de los mosquitos que utili¬ 
zan como sitio de cría las f¡toteImata que se forman 
en los tallos de bambú, fueron abordados en estu¬ 
dios Integrales de las comunidades de macroln- 
vertebrados que habitan en esos mlcroamblentes. El 
primero trata sobre las comunidades que habitan en 
internudos de dos especies slmpátricas de bambú 
del género Guadua Kunth que cohabitan en la selva 
subtropical, en la provincia de Misiones (Campos, 
2013). En ese estudio se analizó la estructura y 
composición de las comunidades de macroinver- 
tebrados acuáticos, la relación con parámetros 
ablótlcos, y se estudió la asociación entre las espe¬ 
cies poniendo énfasis en los culícidos. Las dos espe¬ 
cies de bambú estudiadas fueron G. trinii (Nees) 
Ness ex Ruprecht, y G. chacoensis (Rojas) Londoño y 
Peterson. La pared del tallo de G. trinii es más 
delgada que la de G. chacoensis; sin embargo, 
ambas se hallaron perforadas con orificios de aproxi¬ 
madamente 5 mm, posiblemente realizados por 


insectos taladradores. Los internudos de G. 
chacoensis presentaron mayor variación en la canti¬ 
dad de detrito en comparación con los internudos de 
G. trinii. Esa mayorcantldad de detrito fue atribuida a 
que los internudos de G. chacoensis poseen orificios 
levemente mayores que los de G. trinii. Esa diferencia 
en la cantidad de detrito (utilizado como alimento por 
las especies detrltívoras), podría ser una de las 
causas de las diferencias entre las abundancias de 
larvas de mosquitos observadas en ambas comu¬ 
nidades. Cullcldae fue el taxón más abundante y 
diverso en las dosfltotelmata, estando representado 
en su mayoría por mosquitos de la tribu Sabethlnl. De 
las nueve especies de mosquitos citadas para las 
cañas de bambú de Misiones, siete fueron colecta¬ 
das durante ese estudio (Tabla 2), excepto Trichopro- 
sopon pallidiventer que habían sido halladas en G. 
trinii y Merostachys clausseni Munro, y Wyeomyia 
sabathea, que se la había encontrado criando en 
ambas Guadua, durante un estudio previo (Campos 
etal., 2011). El autor observó una fuerte asociación, 
tanto positiva como negativa, entre las especies de 
mosquitos. Las asociaciones negativas fueron con el 
depredador Toxorhynchite s debido a la aslncronía en 
la ocurrencia con las otras especies. Una fuerte 
asociación se observó entre Sabethes aurescens y 
Wyeomyia codiocampa, sugiriendo una posible 
competencia por el alimento. En contraposición, no 
se observó asociación entre Sa. aurescens y Sa. 
identicus. Respecto de las larvas pertenecientes al 
género Toxorhynchites, tienden a hallarse una sola 
larva por contenedor cuando éstas están en el esta¬ 
dio IV, posiblemente debido a su comportamiento 
caníbal. 

Un segundo estudio fue realizado en la 
provincia de Corrientes (Campos, 2015b).Tenlendo 
en cuenta que una misma especie de bambú puede 
proporcionar dos tipos morfológicos de mlcrohá- 
bltats acuáticos (tocones e internudos), y presumi¬ 
blemente contener diferente calidad y cantidad de 
detritus, se especuló que la riqueza de especies y la 
estructura de la comunidad de macrolnvertebrados 
podrían ser diferentes, siendo posible la segrega¬ 
ción de las especies por un determinado tipo de 
mlcrohábitat. Para corroborar esta hipótesis, el autor 
comparó la estructura, la riqueza de especies y la 
estaclonalidad de macrolnvertebrados acuáticos 
entre los dos tipos de fltotelmata. Por otro lado, 
presenta y discute en forma comparativa, las redes 
tróficas de las comunidades que se desarrollan en 
los tocones y en los ¡nternudos. Ese estudio muestra 
que la variación en la morfología del recipiente 
formado por bambúes ofrece diferentes mlcrohábl- 
tats, lo que conduce a la segregación de especies por 
tipo de contenedor, y a su vez condiciona a que en 
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cada uno de ellos se establezcan comunidades 
acuáticas con diferencias respecto de la diversidad 
de especies. En los tocones halló larvas de Aedes 
terrens, una especie cuyos huevos requieren un 
período de sequía antes de que ocurra la eclosión. 
Esto sugiere que las hembras seleccionan los 
tocones como sitio de oviposición debido a que la 
fluctuación del nivel del agua es mayor que en los 
internudos como consecuencia del gran tamaño de 
la abertura. Se destaca la importancia de los tocones 
como microhábitat de Ae. terrens, debido a que 
podrían facilitar la dispersión de la especie, que 
habitualmente se encuentra viviendo en huecos de 
árboles. Por el contrario, Wy. codiocampa utilizó casi 
exclusivamente los internudos, lo que fue atribuido a 
que las hembras de esa especie tienen el hábito de 
volar de arriba hacia abajo alrededor de los tallos de 
bambú buscando un orificio por donde ingresar. 
Respecto de los depredadores, las larvas de Toxoryn- 
chltes fueron los de mayor tamaño tanto en los inter¬ 
nudos como en los tocones. En los tocones e internu¬ 
dos en donde estuvieron presentes larvas de Toxo- 
rhynchite s, la abundancia y diversidad de presas fue 
baja. Sin embargo, se observó que este depredador 
estuvo asociado positivamente con las especies de 
Wyeomyia en los internudos, y con Ae. terrens en los 
tocones. En ambos casos hubo una marcada estacio- 
nalidad, siendo la asociación con Wyeomyia durante 
todo el año. En los tocones, la asociación entre Toxo- 
rhynchltesy Ae. terrens ocurrió sólo en primavera, ya 
que durante las otras estaciones no estuvieron 
presentes ninguna de las dos especies. En cuanto a 
las redes alimentarias establecidas en tocones e 
internudos, se pueden encontrar diferencias en la 
composición de especies que desempeñan funcio¬ 
nes equivalentes en cada unadelasfitotelmata. 

Mosquitos que habitan en los huecos de los árboles: 

Los huecos de árboles que acumulan agua 
(dendrotelmata) son uno de los tipos de fitotelmata 
más frecuentes en bosques tropicales y templados. 
Kitching (1971) analiza y discute las diferentes clasi¬ 
ficaciones que se han adoptado para los huecos de 
los árboles y emite su propia clasificación basada en 
la estructura y el proceso de formación. Dividió a los 
huecos en dos grupos, los que mantienen la corteza 
revistiendo el interior y los que la pierden. A la prime¬ 
ra categoría los denominó pans y a la segunda, rot- 
holes. Los pans está n formados por el crecimiento de 
las partes del árbol ya sean raíces o ramas, mientras 
que los rot-holes requieren de agentes externos para 
su formación, como ser rotura de las ramas y poste¬ 
rior putrefacción. Por otro lado, el mismo autor (Kit¬ 
ching, 2000) homologó la terminología propuesta 
por Róhnert (1950), basada en la especialización de 


los organismos a las plantas hospedadoras, para las 
comunidades de organismos que se desarrollan en 
los huecos de los árboles. A saber, estas comunida¬ 
des están compuestas por tres categorías: dendro- 
limnetoxenos, que incluye organismos que son fácil¬ 
mente dispersados por medios pasivos, siendo su 
presencia accidental; dendrolimnetofilos, que inclu¬ 
ye las especies que se desarrollan en dendrotelmata 
y otros hábitats acuáticos; y dendrolimnetobiontes 
que incluye especies que son habitantes obligados y 
exclusivos de dendrotelmata. 

Entre los integrantes de las comunidades de 
macroinvertebrados de los huecos de los árboles, los 
mosquitos son el grupo de insectos mejor represen¬ 
tado tanto por su riqueza de especies como por su 
abundancia. Si bien las comunidades de organismos 
fueron extensamente estudias, las investigaciones 
en Argentina son escasas y los registros de las espe¬ 
cies de mosquitos que los habitan provienen mayori- 
tariamente de estudios taxonómicos. 

La fauna de mosquitos reportada en huecos 
de árboles de Argentina está compuesta por 15 espe¬ 
cies (Tabla 1) de las cuales Ae. aegypti es la única 
exótica, aunque presumiblemente, Ae. albopictus, 
hallada en 1998 en la provincia de Misiones, podría 
también estar presente en estos microhábitats que 
con frecuencia ha sido hallada en otras regiones de 
América. Los primeros estudios de Argentina en 
donde se reportaron inmaduros de mosquitos en 
huecos de árboles datan de la década de 1990, 
mientras que los estudios ecológicos recién se inicia¬ 
ron en el nuevo milenio. 

Brewer et al. (1991) recolectaron larvas de 
Hg. spegazzini de huecos de árboles en los alrede¬ 
dores de la ciudad de Córdoba (Camino San Carlos 
km 5,500), yen la localidad de Jesús María, provincia 
homónima, y adultos en Villa Allende, a 18 km de la 
capital provincial. Poco tiempo después, Maciá 
(1995a) capturó dos hembras adultas con trampas 
tipo CDC en la provincia de Mendoza, siendo ésta la 
especie de Haemagogus con distribución más aus¬ 
tral en el país. Sin embargo, no se han reportado los 
sitios de cría que utiliza esa especie en la provincia. 

En Punta Lara, provincia de Buenos Aires, 
Campos (1994) encontró larvas de Tx. theobaldl en 
troncos ahuecados de Llgustrum lucidum Ait. y Acer 
negundo L. También en la provincia de Buenos Aires, 
Albicócco et al. (2011) encontraron larvas de Tx. 
theobaldl y dos especies de Cu/ex en huecos de 
árboles no identificados. De 278 especímenes reco¬ 
lectados por los autores, la mayor abundancia 
correspondió a Cx. eduardoi (33,5 individuos por 
hueco; rango 2 a 41), seguido por Cx. plplens (27,5; 
16 a 39) y Tx. theobaldl (1 espécimen). 
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En el Parque Nacional Iguazú, provincia de 
Misiones, Campos et al. (2011) hallaron en los 
huecos de los árboles dos especies de Culicldae, Hg. 
leucocelaenus y Sa. alblprivus, mientras que Rossl y 
Lestani (2014) colectaron larvas de Or. fasclpes. 
Estos autores, además hallaron larvas de Cx. 
(Anoedloporpa) canaanensis y Cx. (Anoedloporpa) 
orlglnator en huecos de árboles en el Parque Provin¬ 
cial Saltos del Moconá, ubicado en la misma provin¬ 
cia. La baja riqueza de especies hallada en los hue¬ 
cos de Misiones contrasta con los registros de mos¬ 
quitos adultos que utilizan este tipo de fitotelmata 
como sitio de cría, debido a lo poco que han sido 
explorados estos microhábitats. 

En inspecciones quincenales realizadas 
entre diciembre de 2009 yjulio de 2011 en Pampa 
del Indio, provincia de Chaco, Stein et al. (2011, 
2012) recolectaron larvas de Ae. terrens, Hg. spega- 
zzlni y Hg. leucocelaenus. Las larvas de ambas 
especies de Haemagogus, al igual que las hembras 
adultas de Hg. spegazzlnl capturadas sobre un ope¬ 
rador, estuvieron presentes en primavera, verano y 
otoño, siendo más abundantes durante el otoño y el 
verano, coincidiendo con los meses de mayores 
precipitaciones y de temperaturas más altas, respec¬ 
tivamente. Respecto de los nichos ecológicos, Hg. 
spegazzlnl presentó valores bajos de superposición 
con Hg. leucocelaenus y Ae. terrens, siendo este 
patrón interpretado por los autores como una posible 
interacción competitiva entre las especies. 

En la localidad de Aguaray, ecorregión de las 
Yungas, provincia de Salta, Mangudo et al. (2011) 
inspeccionaron 186 árboles entre marzo y abril de 
2010. Estos autores observaron que 11 de ellos 
tenían huecos que almacenaban agua, en la mayoría 
de los cuales encontraron estados inmaduros deAe. 
aegyptl. 

Mangudo et al. (2014), realizando estudios 
en la provincia de Salta durante tres años, inspec¬ 
cionaron 1.206 árboles hallando agua en el 5 % de 
ellos. En el 15 % de los huecos con agua hallaron 
estados inmaduros de Sa. purpureus tanto en los 
árboles ubicados en parches de Yungas como en los 
de la ciudad de San Ramón de la Nueva Orán. Los 
árboles de la ciudad en donde se detectó la presen¬ 
cia del mosquito distan de los parches boscosos 
entre 1,8 y 3,4 km. La abundancia de larvas obser¬ 
vada por hueco fue baja (4,6; ± EE 1,7), siendo el 
número medio de larvas por hueco similar entre el 
ambiente urbano y el selvático, aunque en una oca¬ 
sión recolectaron 33 larvas de un hueco en la zona 
urbana. Si bien el número de inmaduros recolectado 
fue mayoren huecos con mayorvolumen deagua, las 
cavidades de los huecos ocupados porSa. purpureus 
fueron relativamente pequeñas, con un volumen 


medio de 217 mL (DS +148; rango de 10 a 3.450 
mL), siendo el volumen de agua del 43 % de los hue¬ 
cos no mayor a los 30 mL. Estos autores observaron 
además, que la superficie de agua del 86 % de los 
huecos con Sa. purpureus no estuvo expuesta al sol 
directo debido a que las aberturas eran laterales y 
estrechas. Este patrón es consistente con la tenden¬ 
cia de los Sabetini de buscar huecos de árboles 
pequeños y a menudo con entradas crípticas (Mattin- 
gly, 1969). El porcentaje de huecos positivos para Sa. 
purpureus fue significativamente superior en el 
ambiente urbano (35 %) comparado con la selva (15 
%), lo que refleja que la especie puede tolerar 
ambientes antrópicos. En cuanto a asociaciones con 
otras especies, los estados inmaduros de Sa. purpu¬ 
reus fueron frecuentemente (83 % de las muestras) 
colectadosjunto con larvas deAe. aegyptl y Toxorhyn- 
chltes spp., y sólo en 17 % de las muestras fue única 
especie. 

Por otro lado, en la misma localidad de San 
Ramón de la Nueva Orán, hallaron que Ae. aegyptl 
fue la especiede mosquito másfrecuenteyabundan- 
te en los huecos de los árboles urbanos (Mangudo et 
al., 2015). De 5.062 mosquitos recolectados en 11 
especies de árboles (Tabla 2), el 92 % correspondió a 
Ae. aegyptl. El número medio de individuos por hueco 
fue de 55 ± 13, con un rango de 1 a 733, un número 
considerablemente alto de larvas comparado con 
reportes en huecos de árboles de otras regiones. 
Dicha abundancia estuvo correlacionada positiva¬ 
mente con el volumen de agua, el cual osciló entre 10 
y 2.789 mi. Aedes aegyptl se encontró como única 
especie en el 35 % de las muestras, y en las restantes 
junto a Hg. spegazzlnl (20 %), Sa. purpureus (10 %), 
Tx. guadalupensls (3 %) y Ae. terrens (4 %), siendo los 
coeficientes de las asociaciones con Sa. purpureus y 
con Tx. guadeloupensls negativos. 

Mangudo (2015) en San Ramón de la Nueva 
Orán, recolectaron larvas de Tx. guadelupensls de 
huecos de árboles tanto en parches de Yunga como 
en la ciudad, incluso en los sectores más alejados de 
la selva, distante de 3 a 5 km, observándose que la 
especíese desarrolla en ambientes urbanos y que no 
se trató de ocurrencias esporádicas de individuos 
que se dispersaron desde la selva. Frecuentemente, 
las asociaciones de Tx. guadelupensls con otros mos¬ 
quitos fueron negativas, probablemente debido a su 
condición de depredador obligado, ya que las otras 
especies de culícidos son sus presas (Mangudo etal., 
2016a). 

En los huecos de los árboles cohabitan simul¬ 
táneamente pocas especies de mosquito. Srivastava 
(2005) sugirió que esto no se debería a la exclusión 
competitiva, sino a la alta tasa de disturbios por 
sequía del sistema. Este patrón se evidencia en las 
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diversas prospecciones realizadas en Argentina 
hasta la fecha. Si bien en los relevamientos en Salta 
(Mangudo 2015; Mangudo et al., 2014; 2015; 
2016a) se identificaron seis especies de mosquito en 
huecos de árboles, se detectaron mayormente una y 
hasta tres especies coexistiendo en un mismo hueco, 
probablemente debido a que su reducido tamaño los 
haría más susceptibles a la desecación. Esta presun¬ 
ción, en parte es corroborada por las observaciones 
de Mangudo, quien en repetidas visitas a esos hue¬ 
cos, desde el final del otoño hasta fines de primave¬ 
ra, los halló secos (Mangudo, com. pers). En Chaco 
(Stein et al., 2011, 2012) como en el Bajo Delta del 
Paraná (Albicócco et al., 2011) también se regis¬ 
traron máximos de tres especies cohabitando en el 
mismo hueco. 

El conocimiento actual nos indica que de 23 
provincias, en 14 se han registrado mosquito espe¬ 
cialistas que se desarrollan en huecos de árboles. 
Los relevamientos de estos hábitats hasta el presen¬ 
te se han concentrado mayoritariamente en las 
regiones boscosas del norte del país. Las provincias 
de Misiones y Salta presentan la mayor riqueza (12 y 
9 especies, respectivamente) posiblemente debido a 
losambientes selváticos, ya las frecuentes investiga¬ 
ciones que se realizaron en ellas. Sin embargo otras 
provincias como Jujuy, Tucumán, Chaco y Formosa, 
podrían presentar igual riqueza de especies debido a 
que en ellas también hay grandes territorios selváti¬ 
cos. Haemagogus spegazzlnl es el habitante de 
huecos más ampliamente distribuido en el país. Se lo 
registró en su estado adulto, en 13 provincias. Le 
siguen Hg. leucocelaenusy Ae. terrens, presentes en 
siete provincias. No obstante, los hallazgos de esta¬ 
dos inmaduros en huecos de árboles, sólo se reporta¬ 
ron para cuatro provincias: en Córdoba Hg. spega¬ 
zzlnl; en Misiones Hg. leucocelaenus; en Corrientes 
Ae. terrens y en Salta Hg. spegazzlnl y Ae. terrens. 
Respecto de las especies pertenecientes a la tribu de 
los Sabethini, estarían restringidas a las provincias 
del norte debido a sus hábitos tropicales y subtro¬ 
picales. En las regiones templadas y frías, la riqueza 
de especies es menor, siendo más frecuente encon¬ 
traren loshuecos, mosquitosgeneralistasdel género 
Culex. Como se mencionó, en ambientes urbanos y 
suburbanos de Salta (Mangudo, 2015), los huecos 
de los árboles son ocupados asimismo, por el mos¬ 
quito invasor Ae. aegyptl. En la provincia de Buenos 
Aires, este mosquito también fue recolectado de 
huecos de árboles (Obs. Campos), lo que hace supo¬ 
ner que en zonas urbanas de otras regiones del país, 
estos hábitats puedan ser colonizados porAe. aegyp- 
t¡, y posiblemente también porAe. alboplctus. A medi¬ 
da que se exploren nuevas regiones, podrá confir¬ 
marse esta presunción, y además, ampliarel inventa¬ 


rio de especies nativas que utilizan huecos de árbo¬ 
les como sitio de cría. 

Mosquitos que habitan en otros tipos de fltotelmata: 

Muy poco se conoce sobre la biología de las 
especies de mosquitos que se desarrollan en fitotel- 
mata diferentes a las mencionadas en los ítems 
anteriores. Se conoce algunos aspectos de la ecolo¬ 
gía de Is. paranensls, un mosquito cuyas estados 
inmaduros se desarrollan en las axilas de Sclrpus 
glganteus (Kunt), una Cyperaceae que forma matas 
densas en terrenos inundables. Por otro lado, dos 
estudios sobre biodiversidad, uno de ellos realizado 
en la región subtropical (Campos et al., 2011) y otro 
en la región templada de Argentina (Albicócco et al., 
2011), presentaron inventarios de especies de mos¬ 
quitos asociados a diferentes ti pos defitotelmata. 

Isostomyla paranensls fue estudiado en La 
Reserva Natural de Punta Lara, provincia de Buenos 
Aires por Marti et al. (2007). Estos autores mencio¬ 
nan como sitio de cría de los estados inmaduros de 
este mosquito a las axilas de S. glganteus. Al compa¬ 
rar la abundancia de larvas con las precipitaciones, 
observaron que ambas variables se correlacionaron 
negativamente, destacando que la presencia de 
agua en las axilas de las plantas no proviene de las 
lluvias sino de la inundación ocasionada por la 
fluctuación del nivel del agua del Río de La Plata. 
Observaron que Is. paranensls fue el único mosquito 
inquilino de S. glganteus, aunque ocasionalmente 
encontraron en sus axilas larvas deAe. alblfasclatus, 
un mosquito que se desarrolla habitualmente en 
charcos de inundación. Al hacer disecciones de 
larvas del estadio IV de Is. paranensls, hallaron algas 
como parte del contenido estomacal, y destacan que 
no encontraron restos de presas. En el laboratorio, 
estos autores observaron que las larvas de los esta¬ 
dios III y VI atacaron a sus conespecíficos matándo¬ 
los sin ingerirlos. Esos ataques se produjeron entre 
larvas de los últimos dos estadios, sin observarse 
que lo hicieran con los estadios más tempranos. 
Campos y Zavortink (2010), muestreando en el 
mismo sitio, hallaron larvas de Wyeomyla lecostlgma 
conviviendo con las larvas de Is. paranensls. Estos 
autores observaron que las larvas de los estadios III y 
IV de Is. paranensls tienen hábitos depredadores, 
siendo éstos facultativos. Durante la captura, la larva 
de Is. paranensls toma a la presa por la mitad del 
abdomen, e ingiere los tejidos blandos y descarta la 
cutícula. Posiblemente ésta haya sido la causa por la 
cual Marti etal. (2007) no hallaron restos de presas 
visibles en el tubo digestivo de las larvas examina¬ 
das. Maciá (1995b) destaca que la actividad de los 
adultos de Is. paranensls en la región ocurre entre 
octubre y abril, con una máxima abundancia en 
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marzo y abril, siendo más activo durante el atardecer. 
Marti et al. (2007) infieren por sus hallazgos que Is. 
paranensls podría hibernaren estadode larva. 

Albicócco etal. (2011) estudiaron la compo¬ 
sición de las comunidades de mosquitos en fitotel- 
mata de la región templada y húmeda de Argentina. 
Hallaron nueve especies de mosquitos en nueve 
tipos defitotelmata (Tabla 2). Algunas especies como 
Is. paranensls fueron halladas en un solo tipo de fito- 
telmata, en contraposición a otras que fueron más 
ubicuas, utilizando dos o más tipos de plantas, como 
por ejemplo las especies de Culex (Phytotelmato- 
myia) que se detectaron en las axilas de las especies 
de Erynglum y Sagitaria montevldensls y VJy. 
leucostlgma hallada en Zlzanlopsls bonarlensls (Ba- 
lansa y Poitr Speg) y Typha latifolia L. Los autores 
concluyen que en la región templada, la riqueza de 


mosquitos en fitotelmata es más baja que en áreas 
tropicales, pero manteniendo el patrón de especifici¬ 
dad con las plantas hospedadoras. 

Campos et al. (2011) elaboraron una lista 
para el Parque Nacional Iguazú, provincia de Misio¬ 
nes, en donde citan 14 tipos de fitotelmata que son 
habitadas por 26 especies de mosquitos (Tabla 2). 
Destacan que en la región subtropical de Argentina, 
la mayor diversidad de mosquitos pertenece a la tribu 
Sabethlni en contraposición a la región templada en 
donde predominan los Culicini. En ese estudio se 
menciona que el invasor Ae. aegypti fue hallado en 
las axilas de Philodendron blplnnatlfldum Schott ex 
Endlicher. Ese hallazgo tiene relevancia epidemioló¬ 
gica, debido a que esa especie es utilizada como 
planta ornamental. 


Gastrotelmata 


Gastrotelmata es el término que se acuñó a 
los microambientes acuáticos que se forman por la 
acumulación de agua en las conchas de los molus¬ 
cos muertos (Fig. 7). Este tipo de microambiente es 
uno de los menos estudiados, y solo se conocen unos 
pocos componentes de sus comunidades, represen¬ 
tados por tres géneros de rotíferos, y dípteros de la 
familia Culicidae y Psychodidae (Williams, 2006; 
Mangudoeta/., 2016b). 

El único reporte de mosquitos criando en 
gastrotelmata en Argentina, corresponde a un estu¬ 
dio realizado en las Yungas, provincia de Salta. En 
esa ocasión, se hallaron estados inmaduros de Ll. 
durhamll en conchas de caracoles nativos pertene¬ 
cientes al género Megalobullmus Miller, en tres sitios 
de la selva, siendo ésta la única especie de mosquito. 
Como fauna acompañante, se hallaron larvas de 
Psychodidae (Mangudoeta/., 2016b). 

En 2011 se reportó el ingreso del caracol 
gigante africano Achatlna fúlica (Bowdich) en el 
noreste de Argentina, y dado su potencial reproduc¬ 
tivo y la falta de depredadores, se fue dispersando 
por la selva Paranaense en las provincias de Misio¬ 
nes y Corrientes (Gutiérrez et al., 2011), aunque su 
presencia se presume desde 2007 (Gutierréz et al., 
2012). Si bien no se han reportado mosquitos 


utilizando sus conchas como sitio de cría, podría 
esperarse que algunas especies nativas de esa 
región pudieran colonizarlos, entre ellos Ll. durhamll, 
aunque el mayor riesgo ocurriría si lo colonizara el 
vector Ae. aegypti, quien fue reportado en Tanzania 
utilizando este tipo de microambientes (Trpis, 1972; 
1973). Los estudios de Trpis (1973) muestran que A. 
fúlica invade tanto biotopos urbanos, suburbanos, 
como áreas rurales. La densidad de caparazones 
estimada en la península de Msasani, Tanzania fue 
de 228 por hectárea y en el 84 % de las conchas se 
hallaron larvas de Ae. aegypti, estimándose una 
densidad de 1.100 larvas por hectárea. Por otro lado, 
al final de la estación seca, un 4 % de las conchas 
contenían huevos viables de Ae. aegypti. Este micro- 
ambiente podría ser un potencial sitio de cría y medio 
de dispersión de este vector en Argentina, dado que 
A. fúlica fue hallado en zonas urbanas de la localidad 
de Puerto Iguazú, provincia de Misiones (Gutierréz et 
al., 2012), en donde la población de Ae. aegypti está 
bien representada, al igual que la deAe. alboplctus. 
Este último mosquito fue hallado criando en conchas 
de caracoles en Cameroon, África central (Simard et 
al., 2005), siendo factible que pudiera colonizar 
tanto el caracol introducido A. fúlica como especies 
nativas del género Megalobullmus. 


Huecos en las rocas 


Los huecos en las rocas (Fig. 8) (en inglés 
rock holes) son microambientes que difieren de los 
charcos en suelos rocosos ( rock pools), debido a que 
son cavidades relativamente pequeñas, que se for¬ 


man por erosión o por burbujas de gases retenidos 
durante el proceso de enfriamiento de las rocas 
volcánicas. Los huecos pueden hallarse tanto en el 
suelo como en paredes rocosas. Estos microambien- 
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tes han sido poco estudiados respecto a los 
mosquitos que los habitan, y las especies que los 
aprovechan como sitio de cría son en su mayoría 
ubicuas, utilizando una gran variedad de mlcroam- 
bientes para desarrollase. Las especies que se 
hallaron desarrollándose en huecos de roca son Ae. 
aegypti, Ae. alboplctusy Aedes simpsoni (Theobald), 
todas ellas pertenecientes al subgénero Stegomyla 
(Wlseman et al., 1939 en Trpls et al., 1971) y varias 
especies del subgénero Aedes (Finlaya) (Horsfall, 
1955) reportadas para África, Asia y Australia. Lalrd 
(1988), menciona que los huecos pequeños en rocas 
podrían ser un estado de transición que permite a las 
especies que habitan en fltotelmata, pasar a coloni¬ 
zar recipientes artificiales creados por el hombre. 
Evidencia de ello es que muchas de las especies que 
se hallaron en los huecos de las rocas, también son 
habitantes frecuentes de contenedores artificiales. 

En Argentina, si bien Ae. aegypti y Ae. albo- 
plctus están presentes, no hay reportes de estas 
especies criando en huecos de roca. Tampoco se han 
realizado estudios sobre la ecología de mosquitos 
nativos que se desarrollan en ese tipo de micro- 


ambiente. Sin embargo, se han registrado cuatro 
especies que los utilizan: Aedes mlllerl y Aedes crini- 
fer fueron halladas en la localidad de Sierra de la 
Ventana, provincia de Buenos Aires (Campos, 2011), 
y Aedes rhyacophllus (García y Casal, 1968; Rossi y 
Lestani, 2014) y Aedes fluvlatllis (García y Casal, 
1968), en formaciones basálticas, en la provincia de 
Misiones. Campos (2011) menciona la presencia de 
una especie indeterminada de Culex (Culex) en los 
mismos huecos en donde halló las dos especies de 
Aedes citadas anteriormente. Todas las especies 
halladas en huecos de roca en Argentina, excepto Ae. 
rhyacophllus y Ae. crlnlfer, utilizan habitualmente 
fltotelmata como sitios de cría. Aedes rhyacophllus 
es la única que fue exclusivamente hallada en 
huecos de roca, mientras que Ae. crlnlfer es un 
mosquito típico de charcos de Inundación. SI bien se 
conoce que las larvas de algunas especies del géne¬ 
ro Haemagogus se desarrollan en huecos de roca 
(Lañe, 1953), ninguna de las cuatro especies presen¬ 
tes en Argentina (Hg. leucoceleanus, Flg. janthino- 
mys, Hg. spegazzlnl, Hg. caprlcornls), han sido repor¬ 
tadas para ese tipo de mlcroamblente. 


Estudios sobre mosquitos adultos que se crían en microambientes acuáticos naturales 


El conocimiento de la ecología de los ¡magos 
de las especies de mosquitos cuyos estados inmadu¬ 
ros se desarrollan en microambientes acuáticos 
naturales, proviene mayormente de estudios genera¬ 
les sobre comunidades de mosquitos. Una de las 
primeras publicaciones conteniendo Información 
blonómlca es la de la Misión de Estudios de Patología 
Regional Argentina (M.E.P.R.A.), un instituto fundado 
en 1926 por el Dr. Salvador Mazza cuyo fin era 
dlagnostlcary estudiar las enfermedades desconoci¬ 
das del norte argentino (Manso et al., 1953; Pérgola, 
2011). Manso etal. (1953), en recorridos por el norte 
de Argentina y sur de Bollvla, mencionan como 
llamativa la presencia de Hg. spegazzlnl (Syn. Hg. 
uriartei) en viviendas, en especial en la localidad 
Profesor Salvador Mazza de Salta. También destacan 
el hallazgo de machos y hembras sobre flores de 
Croton sarcopetalus Mull. Arg. (Euphorbiaceae). La 
mayoría de los mosquitos fueron capturados sobre 
cebo humano, durante el día, siendo más activos 
entre las 12 y 15 hs. Respecto a Hg. leucocelaenus 
(citada como Aedes ( Gualteria) leucocaelenus), des¬ 
tacan que fueron capturados conjuntamente con Hg. 
spegazzlnl a una altitud de dos mil metros. 

Hack etal. (1978) mencionan algunas obser¬ 
vaciones sobre la etología de los mosquitos en la 
provincia de Corrientes, durante sesiones de captura 
sobre humanosy utilizando unatrampa Shannon con 


luz durante la noche. Destacan que l/l/y. muehlensi 
(Syn. Phoniomyia muhlensl) fue una especie marca¬ 
damente antropóflla y diurna, presente durante todo 
el año excepto en julio, siendo más abundante entre 
septiembre y diciembre. Su mayor actividad de vuelo 
coincidió con las temperaturas más altas del día y 
soportando vientos con velocidades que fueron de 0 
km/h a 35 km/h, mostrando correlación positiva con 
el aumento de la velocidad del viento hasta 20 km/h. 
Por otro lado, observaron que la actividad de Wy. 
muehlensi fue entre los 40 y 95 % de humedad 
relativa ambiente. Otra especie estudiada fue Hg. 
spegazzlnli (Syn. Hg. uriartei), quetamblén fue captu¬ 
rada durante las horas de luz natural, pero sin mos¬ 
trar comportamiento antropofíllco. Todas las captu¬ 
ras fueron realizadas con la trampa Shannon y debi¬ 
do al escaso número de individuos no pudieron 
establecer su patrón estacional, ni correlaciones con 
los parámetros ambientales. 

Ronderos et al. (1992), utilizando trampas 
CDC provistas de C0 2 , en la provincia de Buenos Aires 
capturaron las siguientes especies: Cx. ¡mltator, Hg. 
leucocelaenus, Is. paranensls (Syn. Runchomyla pa- 
ranensls), Sa. ¡ntermedlus y Wy. leucostlgma. Basán¬ 
dose en la presencla/ausencla de las especies en los 
diferentes meses de captura establecieron los patro¬ 
nes estacionales. Culex ¡mltator estuvo presente des¬ 
de octubre hasta mayo; Hg. leucocelaenus estuvo 
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restringida a los meses de abril y mayo; /s. paranen- 
s/'s de diciembre a junio; Sa. ¡ntermedius en marzo, 
mayo y junio y 1 Ny. leucostigma en abril. Destacan 
además, que en el conjunto de la comunidad de 
mosquitos, Hg. leucocelaenus, Sa. ¡ntermedius y Wy. 
leucostigma fueron las especies menos abundantes. 

Maciá (1995b) estudió el patrón de actividad 
horaria de /s. paranensis en Punta Lara, provincia de 
Buenos Aires, utilizando trampas CDC provistas de 
dióxido de carbono como atrayente, notando que el 
85 % de las capturas se realizaron durante el día, con 
una actividad nocturna del 15 %. La curva de periodi¬ 
cidad la caracterizó como bimodal, observando un 
momento de máxima captura durante la caída del sol 
y un segundo pico menos pronunciado al amanecer. 
Advirtió además, que las hembras en busca de 
comida sanguínea presentaron una actividad que se 
producía en forma de “olas”, con períodos de apari¬ 
ciones repentinas de muchas hembras, alternados 
con otros de escasa cantidad de individuos. El mismo 
autor (Maciá, 1997) estudiando la estructura de 
edades de mosquitos adultos en la misma localidad, 
observó que las hembras de Is. paranensis captu¬ 
radas durante dos años de muestreo fueron paras y 
presentaron sus ovarios en el estado II según la 
clasificación de Christophers. En base a esto, sugiere 
que las hembras completan su primera oviposición 
de forma autógena (sin ingesta de sangre), y destaca 
que si las hembras fueran autógenas, podrían ser 
atraídas por un hospedador solamente después de 
completar el primer ciclo gonotróflco. Esto explicaría, 


según el autor, que las trampas CDC hayan atraído 
solamente hembras paras. 

Oscherov et al. (2007) en relevamientos de 
Culicidae de la Reserva Provincial Iberá, Corrientes, 
capturaron a Li. durhamii, siendo esta la especie más 
frecuente en las capturas sobre cebo humano, 
reflejando un comportamiento antropofílico, ya que 
las capturas con trampas de luz tipo CDC, fueron 
ocasionales. Esta especie fue detectada solamente 
en ambiente boscoso, donde habría mayor disponi¬ 
bilidad de sitios de cría del mosquito, en contraposi¬ 
ción a los pastizales donde nofue capturada. 

En la ciudad de Resistencia, provincia de 
Chaco, y ambientes suburbanos y naturales cerca¬ 
nos a esa ciudad, Stein et al. (2013b) evaluaron el 
efecto de diferentes cebos animales como atractivos 
para las especies de mosquitos. De las especies que 
crían en microambientes acuáticos naturales, captu¬ 
raron tres especies de Wyeomyia y una de Haema- 
gogus. Wyeomyia diabólica y Wy. mulhensi fueron 
marcadamente zoofílicas, siendo recolectadas tanto 
con conejo como con gallina, utilizados como cebos, 
mientras que Wy. melanocephala y Hg. spegazzini 
fueron recolectadas sobre humanos. En cuanto a la 
actividad diaria de búsqueda de hospedador, todas 
las especies fueron diurnas, y las capturas de Wyeo¬ 
myia fueron entre las 9 y las 17 hs, y hasta la 15 hs las 
de Hg. spegazzini. En un estudio previo Stein et ai. 
(2011) realizando capturas sobre humano, ya habían 
observado que las hembras de Hg. spegazzini tiene 
una actividad de picada durante las horas diurnas. 


Consideraciones finales 


De las 85 especies de mosquitos de Argen¬ 
tina cuyos estados inmaduros se desarrollan en 
fitotelmata (Tabla 2), se conoce la planta hospeda- 
dora de 43 (50,6 %) (Tabla 1). Esos registros provie¬ 
nen de las provincias de Misiones, Formosa, Chaco, 
Corrientes (región Nordeste), Tucumán, Salta (región 
Noroeste), Santa Fe y Buenos Aires (región Pam¬ 
peana). Las otras 15 (65 %) provincias de Argentina 
no han sido exploradas, ni la diversidad de fitotel¬ 
mata ni sus mosquitos huéspedes. Sin embargo, se 
conoce de algunas de esas provincias, a través de 
registros de mosquitos adultos capturados con tram¬ 
pas durante estudios de biodiversidad y pesquisas 
sanitarias, la existencia de mosquitos que utilizan 
microambientes como sitio de cría. 

Según los registros de distribución geográfi¬ 
ca de las especies de mosquitos de Argentina (Rossi, 
2015), se puede inferir que la mayoría las especies 
de Sabethini se hallan distribuidas en la región sub¬ 


tropical de Argentina (norte), desplazándose dos 
especies, is. paranensis y Wy. leucostigma hasta la 
región templada (este). Una tercera especie (omitida 
por Rossi, 2015) es Sa. ¡ntermedius, citada por 
Ronderos et al. (1992) para la selva Paranaense en 
la provincia de Buenos Aires. Similar distribución 
presentan las especies de Toxorhynchite s, estando 
presente en la región templada Tx. theobaldi. Dentro 
de la región subtropical, se destacan dos grandes 
selvas: en el noreste, la selva Paranaense, y en el 
noroeste la de las Yungas. La mayor cantidad de 
registros de mosquitos que crían en fitotelmata 
provienen de la selva Paranaense, siendo las Yungas 
hasta el momento, escasamente explorada. Sin 
embargo, debido a la gran diversidad vegetal y al 
estado virgen de la selva de las Yungas, el número de 
especies de mosquitos habitantes de fitotelmata 
podría ser mucho mayor que el conocido hasta la 
actualidad. 
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Un dato a destacar es la presencia de Cx. 
¡mitator en la provincia de Buenos Aires, citado por 
Ronderos et al. (1992), éste sería el único registro de 
una especies del subgénero Microculex para la 
reglón pampeana, estando presente desde octubre a 
mayo. Esta especie fue omitida para la provincia de 
Buenos Aires, en la reciente lista de Rossl (2015). 


En términos especulativos, y debido a la 
amplia distribución de las especies de Erynglum en 
todas las regiones del país (Martínez, 2005), cabría 
esperarse que de las especies que utilizan fitotel- 
mata como sitio de cría, las del subgénero Culex 
(Phytotelmatomyia) sean las de mayor distribución 
geográfica en Argentina. 


Tabla 1. Lista de especies de mosquitos de Argentina que utilizan fitotelmata como sitio de cría. Categorías: (E) Especialista: Especie de mosquito que 
utilizan fitotelmata como único hábitat de cría; (F) Foránea: Especie de mosquito que ocasionalmente quedan atrapadas en fitotelmata; (G) 
Generalista; Especie de mosquito que utiliza indistintamente fitotelmata u otro tipo de ambiente acuático comositiodecría. 


Especie 

Categoría 

Anophelinae 

An. (Ker.) bambusicolus 

E 

An. (Ker.) cruzzi 

E 

An. (Ker.) laneanus 

E 

Culicinae 


Aedini 


Ae.(Ger.) fluviatilis 

E 

Ae. (Och.) albifasciatus 

F 

Ae. terreas 1 

E 

Hg. (Con.) teococelaenus 

E 

Hg. (Hag.) spegazzini 

E 

Hg. (Hag.) capricornii 

E 

Hg. (Hag.) janthinomys 

E 

Culicini 

Cx. (And.) canaanensis 

E 

Cx. (And.) c haguanco 

E 

Cx. (And.) originator 

E 

Cx. (Car.) soperi 

E 

Cx. ( Cux .) acharistus 

G 

Cx. (Cux.) dolosus 

G 

Cx. (Cux.) eduardoi 

G 

Cx. (Cux.) fernandezi 

E 

Cx. (Cux.) mollis 

G 

Cx. (Cux.) pipiens 

G 

Cx. (Cux.) quinquefasciatus 

G 

Cx. (Cux.) spinosus 

E 

Cx. ( Mcx .) davisi 

E 

Cx. (Mcx.) ¡mitator 

E 

Cx. (Mcx.) neglectus 

E 

Cx. (Mcx.) pleuristriatus 

E 

Cx. (Phy.) castro/ 

E 

Cx. (Phy.) hepperi 

E 

Cx. (Phy.) renatoi 

E 

Orthopodomyiini 

Or. peytoni 

E 

Or. fascipes 

E 

Or. sampaioi 

E 

Sabethini 

Is. espini 

E 

Is. paranensis 

E 

L¡. durhamü 

E 

On. brucei 

E 

On. personatum 

E 

Ru. (Run.) frontosa 

E 

Ru. (Run.) reversa 

E 

Sa. (Dav.) petrocchiae 

E 

Sa. (Pey.) identicus 

E 

Sa. (Pey.) soperi 

E 

Sa. (Pey.) undosus 

E 

Sa. (Pey.) aurescens 

E 

Sa. (Sab.) albiprivus 

E 


Especie 

Categoría 

Sa. (Sab.) belisarioi 

E 

Sa. (Sab.) cyaneus 

E 

Sa. (Sab.) purpureus 

E 

Sa. (Sbn.) intermedius 

E 

Sa. (Sbn.) melanonymphe 

E 

Sa. (Sbo.) chioropterus 

E 

Sh. fluviatilis 

E 

Tr. castroi 

E 

Tr. compressum 

E 

Tr. obscurum 

E 

Tr. paUidiventer 

E 

Tr. s imile 

E 

VJy. (Den.) luteoventralis 

E 

VJy. ( Men .) leucostigma 

E 

Wy. (Mía.) codiocampa 

E 

VJy. (Mía.) limai 

E 

VJy. (Mía.) lutzi 

E 

VJy. (Mía.) obiita 

E 

VJy. (Mía.) sabethea 

E 

VJy. (Mía.) serrata 

E 

VJy. (Nuz.) lateralis 

E 

VJy. (Pho.) diabólica 

E 

VJy. (Pho.) fiabeliata 

E 

VJy. (Pho.) fuscipes 

E 

VJy. (Pho.) muehlensi 

E 

VJy. (Pho.) piUcauda 

E 

V/y. (Pho.) quasilongirostri 

E 

VJy. (Pho.) tripartita 

E 

VJy. serratoria 

E 

VJy. (Spi.) mystes 

E 

VJy. (Tra.) aporonoma 

E 

VJy. (VJyo.) arthrostigma 

E 

VJy. (VJyo.) medioalbipes 

E 

VJy. (VJyo.) melanocephala 

E 

Toxorhynchitini 

Tx. (Ank.) purpureus 

E 

Tx. (Lyn.) bambusicola 

E 

Tx. (Lyn.) cavalierii 

E 

Tx. (Lyn.) guadeloupensis 

E 

Tx. (Lyn.) haemorrhoidaiis separatus 

E 

Tx. (Lyn.) solstitialis 

E 

Tx. (Lyn.) theobaldi 

E 


a: subgénero incierto 


133 















































































ECOLOGÍA DE MOSQUITOS 


SECCION 3 


Tabla 2. Provincias, plantas hospedadoras y referencias bibliográficas, referida a Culicidae de Argentina cuyos estados inmaduros fueron hallaron en 
fitotelmata. 

Provincia: BA: Buenos Aires; C: Corrientes; Ch: Chaco; SF: Santa Fe; M: Misiones; S: Salta; T:Tucumán. 

Planta hospedadora: A: Aiocasia sp.; Ad: Aechmea distichantha Lemaire; B: Bromeliaceae no identificada; Ba: Bambú no identificado; Bau: Bauhinia 
sp. (Fabaceae); Bp: Broussonetia papyrifera (L) Vent. (Moraceae); Cs: Citrus sinensis Osbeck (Rutaceae); Dr: Delonix regia (Bojer) Raf. (Fabaceae); E: 
Eryngium sp.; Ec: Eryngium cabrerae Pontiroli; Ee: Eryngium elegans Cham. y Schltdl.; Eeb: Eryngium eburneum Decne; Eed: Euterpes edulis Martius; 
Eh: Eryngium horridum Malne; En: Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae); Ep: Eryngium pandanifolium Cham. y Schltdl.; Es: 
Eryngium serra Cham. y Schltdl.; Est: Eryngium stenophyllum Urb.; Eq: Equisetum sp.; F: Ficus sp. (Moraceae); G: Guadua sp.; Ge: Guadua chacoensis 
(Rojas) Londoño y Peterson; Gt: Guadua trinii (Nees) Ness ex Ruprecht; I: Inga sp.; J: Jacaranda sp. (Bignoiniaceae); Li: Lagerstroemia indica (L.) Pers. 
(Lythraceae); M: Morus sp.(Moraceae); Me: Merostachys clausseni Munro; Mi: Mangifera indica L. (Anacardiaceae); My: Mirtaceae; Mp: Myrcianthes 
pungens (Berg.) Legr.; NI: No identificado; Pb: Philodendron bipinnatifidum Schottex Endlicher; Sg: Scipusgiganteus (Kunt) (= Androtricum giganteus)', 
Sm: Sagittaria montevidensis Cham. y Schltdl.; TI: Typha latifolia L.; Tn: Thevetia nereifolia Juss. (Apocynaceae); Zb: Zizaniopsis bonariensis (Balansa y 
PoitrSpeg); Vf:Vr/esea friburgensis Mez. 


Culicidae 

a 

Alismataceae 

Provincia 

Planta hospedadora 

Bibliografía 

Cx. castro/ 

BA 

Sm 

1 

Cx. hepperi 

BA 

Sm 

1 

Apiaceae 

Ae. albifasciatus 

BA 

Ec 

13 

Cx. castroi 

BA-M 

Eeb-Ec-Eh-Ep-Es-E 

1-2-8-12-15-13-18-19 

Cx. hepperi 

BA 

Eeb-Ep-Es-E 

1-13 

Cx. renatoi 

BA 

Eeb-Ec-Ee-Eh-Ep-Es-Est-E 

1-8-12-13-18-63-64 

Cx. spinosus 

BA 

E 

19 

Cx. sp. 

BA-M 

Ee-Ep-E 

1-15 

Araceae 

Ae. aegypti 

M 

Pb 

15 

Cx. hepperi 

BA 

A 

1 

On. brucef 

M 

Pb 

15 

Wy. sp. 

M 

Pb 

15 

Arecaceae 

Cx. chaguanco 

M 

Eed 

15 

Li. durhamii 

M 

Eed 

15 

Tr. compressum 

M 

Eed 

15 

Wy. muehlensis 

M 

Eed 

15 

Bromeliaceae 

Ae. aegypti 

T 

Ad 

84 

An. cruzi cruzi 

M 

B 

28 

Cx. davisi 

C 

Ad 

87 

Cx. fernandezi 

T 

Ad 

84 

Cx. imitator 

C-M-T-(SF-C-Ch)d 

Ad-Vf 

15-81 d -84-87 

Cx. pleuristriatus 

M 

B 

75 

Cx. quinquefasciatus 

C-T 

Ad 

84-87 

Tr. pallidiventer 

M 

Ad 

15 

Tx. bambusicoia 

M 

Ad 

15 

Tx. cavalierii 

M 

B 

26 

Tx. haemorrhoidalis 

C-(SF-C-Ch)d 

Ad 

9-81 d 

Tx. guadalupensis 

T 

Ad 

84 

Tx soistitialis 

M 

Ad-Vf 

15 

Tx. sp. 

M 

Ad 

15 

Wy. diabólica 

M 

B 

27 

Wy. limai 

M 

Ad 

15 

Wy. medioalbipes 

M 

B 

75 

Wy. muehiensi 

C-(SF-C-Ch)d 

Ad 

81 d -87 

Wy. quasiiongirostri 

M 

Ad 

15 

Cyperaceae 

Ae. albifasciatus 

BA 

Sg 

59 

is. paranensis 

BA 

Sg 

1-16-59 

Wy. leucostigma 

BA 

Sg 

Obs. REC® 

Equisetaceae 

Wy. arthrostigma 

S 

Eq 

27 
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Huecos de árboles 

Provincia 

Planta hospedadora 

Bibliografía 

Ae. aegypti 

S 

Bau-Bp-Cs-Dr-En-F-J-M-Mi-Li-Tn 

Ae. terreas 

C-S 

NI 

53-55 

Cx. canaanensis 

M 

NI 

55-0bs. REC e 

Cx. chaguanco 

S 

NI 

75 

Cx. origiaator 

M 

NI 

21 

Cx. eduardoi 

BA 

NI 

75 

Cx. pipiens 

BA 

NI 

1 

Hg. teucocelaenus 

M 

NI 

1 

Hg. spegazzini 

S 

NI 

15 

Or. falscipes 

M 

NI 

55 

Sa. albiprivus 

M 

NI 

75 

Sa. petrocchiae 

S 

Bau-NI 

15 

Sa. purpureus 

S 

Bau-Bp-F-I- J-Li-M-Mp-My 

56 

Tx. guadatupensis 

S 

NI 

54-55 

Tx. theobaldi 

BA 

NI 

55 

Poaceae (Bambusoidea) 



1-7 

Ae. terreas 

C 

G 

11 

An. bambusicolus 

M 

Ba 

28 

Cx. aegtectus 

M 

Ge 

75 

Cx. soperi 

M 

Ba 

75 

Ru. reversa 

M 

Gc-Gt 

15 

Sa. aurescens 

C-M 

G-Gc-Mc 

11-15 

Sa. ideaticus 

M 

Ge 

15 

Sa. un dos us 

C 

G 

11 

Tr. patUdiventer 

M 

Gt-Mc 

15 

Tx. bambusicota 

M 

Ba-Gc 

15-27 

Tx. guadeloupensis 

C-M 

G-Gc 

11-15-75 

Tx. theobaldi 

M 

Me 

15 

Tx. sp. 

C 

G 

11 

Wy. codiocampa 

C-M 

Ba-G-Gc-Gt 

11-15-27 

Wy. limai 

M 

Me 

15 

Wy. sabethea 

M 

Gc-Gt-Mc 

15 

Wy. serrata 

M 

Ge 

15 

Wy. spp. 

C-M 

G-Gc-Gt-Mc 

11-15 

Poaceae (Ehrhartoideae) 

Wy. leucostigma 

BA 

Zb 

1 

Typhaceae 

Wy. leucostigma 

BA 

TI 

1 

Hojas caídas no identificadas 

Cx. acharistus 

M 

- 

75 


a: En negrita, familia de plantas; b: Especie cuyos estados inmaduros se desarrollan en charcos de inundación y ocasionalmente quedan retenidos 
en las axilas de las fltotelmata terrestres; c: Citada por los autores como Wyeomyia (Dendromyia) belkini Casal y García; d: Los autores mencionan 
las especies de Culicidae sin discriminan por provincia; e: Observación R. E. Campos. 
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Figura 3. Bromeliaceae epífita. 








SECCION 3 


ECOLOGÍA DE MOSQUITOS 



Figura 4. A: Nepenthaceae, B: Sarraceniaceae. 



Figura 5. Vaina floral de Euterpes edulis Martius (Arecaceae). 
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Figura 6. Oquedades en hongos. 


Figura 7. Gastrotelmata (Megalobulimus sp.). Foto cedida por Carolina 
Mangudo. 



Figura 8. Flueco en roca. 
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La denominación “microambientes artificia¬ 
les" se refiere a contenedores manufacturados por el 
hombre, que son propicios para el desarrollo de esta¬ 
dos inmaduros de mosquitos, constituyéndose en 
importantes hábitats larvales presentes en los 
ambientes urbanos. Entre los más comúnmente utili¬ 
zados como sitios de cría se encuentran: latas, fras¬ 
cos, floreros, baldes, tachos, bebederos de animales 
y cubiertas de autos en desuso. Las características 
propias de los recipientes, del agua que contienen, 
asícomosu ubicación espacial, influyen nosoloen la 
selección de los sitios de cría por parte de las hem¬ 
bras para oviponer, sinotambién en la eclosión de los 
huevos, el posterior desarrollo de larvas y pupas, y la 
emergencia de los adultos. A nivel mundial, Aedes 
(■ Stegomyia) aegypti, Aedes (Stegomyia) albopictus y 
especies pertenecientes al complejo Culex pipiens, 
son frecuentemente las especies de mosquitos más 


abundantes que se desarrollan en estos microam¬ 
bientes. La literatura indica que la dinámica pobla- 
cional de especies de mosquitos se encuentra fuer¬ 
temente afectada por efectos densodependientes, 
habiendo recibido mayor atención el estudio de la 
competencia intraespecífica y la mortalidad denso- 
dependiente. Respecto al estudio de las interaccio¬ 
nes interespecíficas, la competencia en estos am¬ 
bientes sería asimétrica, pudiendo el contexto ecoló¬ 
gico revertir la magnitud y la dirección de la asime¬ 
tría, afectando su resultado tanto los gradientes 
bióticoscomoabióticos. En Argentina, el conocimien¬ 
to referido a sitios de cría de mosquitos del tipo reci¬ 
piente artificial deriva en su mayoría del registro de 
los contenedores utilizados por Ae. aegypti desde su 
reintroducción en el país. Si bien Ae. aegypti es 
frecuentemente la especie más abundante en conte¬ 
nedores artificiales, seguida por especies del com¬ 
plejo Cx. pipiens, se conocen 34 especies de mosqui¬ 
tos pertenecientes a 9 géneros que se desarrollan en 
estos mismos ambientes. Existen numerosos traba¬ 
jos, principalmente estudios observacionales sobre 
Ae. aegypti, y en menor medida sobre el complejo Cx. 
pipiens, en ambientes urbanos y cementerios donde 
se detallan los distintos tipos de contenedores 
utilizados por las especies más abundantes, la rela¬ 
ción entre las características de los contendores y la 
presencia y/o abundancia de larvas, la distribución 
espacial a escala local (ciudades) y de microhábitat 
(distintos sectores dentro de cementerios), y la varia¬ 
ción temporal y su relación con variables meteoroló¬ 
gicas. Asimismo, aunque en menor medida, fueron 
realizados estudios experimentales enfocados en 
evaluar los efectos de la competencia larval bajo 
distintos contextos ecológicos, y los efectos de la 
temperatura y procedencia geográfica sobre los esta¬ 
dísticos vitales, principalmente de estados inmadu¬ 
ros. 


Revisión y actualización general del tema 


La denominación “microambientes artificia¬ 
les” hace referencia a contenedores manufactura¬ 
dos por el hombre que son propicios para el desa¬ 
rrollo de estados inmaduros de mosquitos, constitu¬ 
yendo uno de los hábitats larvales más importantes 
en ambientes urbanos. Comprenden un grupo de 
ambientes acuáticos con características ecológicas 


distintivas: 1) son de tamaño pequeño comparados 
con ambientes naturales tales como charcosy panta¬ 
nos, o ambientes artificiales como canales de riego, 
lagunas de retención, piletas de natación y tanques 
para almacenamiento de agua, 2) soportan un bajo 
número de especies con tamaños poblacionales 
pequeños, 3) la producción primaria es casi inexis- 
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tente y dependen del aporte externo de materia orgá¬ 
nica de origen vegetal y/o animal como fuente de 
energía, 4) son ambientes temporarios y usualmente 
la presencia de predadores es menos frecuente, 
siendo la competencia el principal proceso que regu¬ 
la la estructura de las comunidades de los mosquitos 
que los habitan (Washburn, 1995). 

Los ambientes urbanos ofrecen una amplia 
variedad de contenedores artificiales factibles como 
sitios de cría de mosquitos, hallándose en los domici¬ 
lios y perldomicilios, como así también en espacios 
públicos. La disponibilidad de recipientes en las 
ciudades es variable y se encuentra asociada a los 
hábitos de la población humana. Entre los más 
comúnmente utilizados como criaderos se encuen¬ 
tran: latas, frascos, floreros, baldes, tachos, bebede¬ 
ros de animales y cubiertas de autos en desuso. 
Difieren en el uso, ubicación, material de manufactu¬ 
ra, color, forma, tamaño, volumen de agua que con¬ 
tienen, y en sus propiedades internas como conte¬ 
nido de materia orgánica (cantidad y calidad), comu¬ 
nidades microbianas y presencia de otras especies 
(Barrera et al., 2006). Todos estos factores influyen 
no solo en la selección de los sitios de cría por parte 
de las hembras para ovlponer, sino también sobre la 
eclosión de los huevos, el posterior desarrollo de 
larvas y pupas, y la emergencia de los adultos (Vezza- 
ni ySchweigmann, 2002). 

Dentro de las áreas urbanas, los cementerios 
son considerados ambientes propicios para el estu¬ 
dio de aspectos ecológicos de mosquitos, debido a 
que constituyen uno de los principales focos de 
producción, ofreciendo una elevada disponibilidad 
de contenedores con agua aptos para la oviposición y 
desarrollo de los estados inmaduros. Los recipientes 
de los cementerios son de forma y volumen relativa¬ 
mente homogéneos debido a que su principal uso es 
el de floreros (Vezzani, 2007). Asimismo, gomerías, 
desarmaderos de vehículos, basurales a cielo abier¬ 
to y predios donde se deposita chatarra, constituyen 
importantes sitios de proliferación de mosquitos 
dentro de las ciudades, ya que ofrecen una amplia 
variedad de receptáculoscapacesdeconteneragua. 

La presencia de larvas de mosquitos en 
contenedores es usualmente el resultado de la elec¬ 
ción por parte de las hembras al momento de ovlpo¬ 
ner y de la posterior supervivencia de las larvas. Las 
hembras de mosquitos utilizan una variedad de 
señales sensoriales incluyendo señales olfatorias, 
táctiles y visuales, que les permiten localizar sitios 
potenciales donde oviponer. En respuesta a dichas 
señales, las hembras elegirían hábitats de alta 
calidad para su progenie. Luego de la eclosión, la 
supervivencia de las larvas depende de la disponibili¬ 
dad del recurso alimenticio, de la ocurrencia de inte¬ 


racciones intra- e interespecíficas como competen¬ 
cia y depredación, y de la tolerancia por parte de las 
larvas a variaciones de factores físicos y químicos 
como pH, temperatura y salinidad entre otros (Yee et 
a/., 2010). 

Las especies de mosquitos que se desarro¬ 
llan frecuentemente en estos microambientes son 
Ae. aegypti, Ae. albopictus y las correspondientes al 
complejo Cx. plpiens. Las hembras pertenecientes al 
género Aedes ovlponen en recipientes artificiales 
como así también en huecos de árboles y otras 
pequeñas cavidades naturales que contengan agua. 
Estudios experimentales destinados a evaluar la 
preferencia por parte de las hembras para oviponer 
en contendores artificiales, mostraron que las hem¬ 
bras de este género podrían distinguir entre hábitats 
con y sin presencia de individuos conespecíficos, 
evitando oviponer en sitios con elevada abundancia 
de huevos de la misma especie (ej. Chadee et al., 
1990; Almirón etal., 1999). Los huevos de Aedes son 
cementados individualmente en el borde del conte¬ 
nedor, por encima de la superficie del agua. El desa¬ 
rrollo embrionario normalmente transcurre en 48 hs, 
y una vez que éste se completa los huevos pueden 
resistir largos períodos de sequía (Clements, 1992). 
Disminuciones en el nivel de oxígeno disuelto en 
agua, por factores tanto químicos como biológicos, 
han sido asociadas como estímulo para la eclosión 
de los huevos del género Aedes. Las larvas de las 
especies de este género remueven activamente par¬ 
tículas adheridas a la superficie ya sea de sedimen¬ 
tos o vegetación, o de las paredes del contenedor, de 
las que se alimentan (Merritteta/., 1992). La profun¬ 
didad del agua contenida en el receptáculo podría 
desempeñar un papel importante en el comporta¬ 
miento larval. Así, en ambientes de mayor profundi¬ 
dad el gasto energético que deben realizar las larvas 
de este género se vería incrementado, al tener que 
buscar activamente partículas de alimento en el 
fondo del contendedor y regresar luego a la superfi¬ 
cie para respirar (Skiff y Yee, 2014). 

La oviposición y eclosión de huevos de Ae. 
aegypti se asociaron positivamente con la presencia 
de microorganismos. Las hembras depositarían un 
mayor porcentaje de huevos en contenedores enri¬ 
quecidos con microbios. Asimismo, la presencia de 
microorganismos podría activar el mecanismo de 
eclosión independientemente de los niveles de 
oxígeno (Ponnusamy et al., 2008; 2011). Bajo condi¬ 
ciones de sequía los huevos de Ae. aegypti con 
frecuencia pueden permanecer viables durante más 
de un año, experimentando una mortalidad menor 
con respecto a los huevos de Ae. albopictus (Costan- 
zoeta/,,2005). 

Las hembras de las especies del género 
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Culex depositan los huevos agregados, formando 
balsas que flotan en la superficie del agua. Las 
hembras de este género evitarían oviponer en 
hábitats con presencia de organismos predadores 
(Blaustein et ai., 2005), así como en sitios con eleva¬ 
da abundancia de individuos conespecíficos 
(Reiskind y Wilson, 2004). Los huevos de Culex no 
resisten la desecación y la eclosión ocurre inmediata¬ 
mente al completarse el desarrollo embrionario. Los 
estados inmaduros se desarrollan en una amplia 
variedad de criaderos, hallándose en recipientes arti¬ 
ficiales, charcos de agua en el suelo, como así tam¬ 
bién cursos de agua con movimiento lento (Forattini, 
2002). Respecto a su comportamiento alimentario, 
las larvas son filtradoras y se alimentan preferente¬ 
mente de partículas que se encuentran suspendidas 
en la columna de agua o flotando en la superficie 
(Merritt etal., 1992). 

La literatura indica que la dinámica poblacio- 
nal de especies de mosquitos que habitan en conte¬ 
nedores artificiales se encuentra fuertemente afec¬ 
tada por efectos densodependientes, habiendo reci¬ 
bido mayor atención el estudio de la competencia 
intraespecífica y la mortalidad densodependiente. 
La densodependencia entre larvas de mosquitos es 
común, y afecta las tasas de crecimiento y desarrollo, 
resultando aquellos contenedores en donde la 
competencia larval es elevada, en la emergencia de 
adultos de menor tamaño, con longevidad y fecundi¬ 
dad disminuidas (Juliano, 2007), pudiendo incluso 
afectar de manera diferencial la capacidad vectorial 
de los adultos (Juliano et al., 2014). La importancia 
del estudio de los procesos densodependientes 
radica en que, cuando una población es regulada por 
procesos de esta naturaleza actuando en un estado 
particular de desarrollo (ej. la mortalidad densode¬ 
pendiente debida a la competencia intraespecífica 
de las larvas por el alimento), la adición de una 
fuente externa de mortalidad (ej. adición de organis¬ 
mos predadores o patógenos, o sustancias tóxicas) 
no siempre producirá el efecto deseado en la mortali¬ 
dad total y en el tamaño poblacional. Así, la utiliza¬ 
ción de agentes externos de control para lograr la 
mortalidad de larvas en contenedores artificiales 
puede derivar en la ocurrencia de una mortalidad 
adicional, compensatoria o sobrecompensatoria. 
Esta última ocurre cuando reducciones en la densi¬ 
dad y reducciones asociadas a la mortalidad denso¬ 
dependiente exceden el incremento en mortalidad 
causado por la adición de una fuente externa de 
control; asila mortalidad total disminuyeysetraduce 
en una mayor emergencia de adultos con respecto a 
contenedores en los que el agente está ausente 
(Washburn, 1995; Juliano, 2007). Es por ello, y espe¬ 
cíficamente relacionado al concepto de mortalidad 


sobrecompensatoria, que resulta importante deter¬ 
minar bajo qué circunstancias los tamaños poblacio- 
nalesse incrementan en respuesta a aumentos en la 
tasa de mortalidad per cáplta, fenómeno denomina¬ 
do “Efecto Hidra” (Abrams, 2009). 

El estudio de las interacciones interespecífi¬ 
cas que ocurren en contenedores artificiales se ha 
ido incrementando en los últimos años. Sin embargo, 
su conocimiento deriva en su mayoría de estudios 
realizados en unas pocas especies del género Aecíes 
en condiciones de laboratorio, siendo escasos los 
estudios a campo (Juliano, 2009), o los referidos a 
interacciones entre especies pertenecientes a los 
géneros Culex y Aec/es (Allgood y Yee, 2014). Se ha 
reportado que Ae. alboplctus es un competidor 
superior en su estado larval con respecto tanto a Ae. 
aegypti como a Cx. p/p/ens. Así, una rápida disminu¬ 
ción y desplazamiento de las poblaciones residentes 
de Ae. aegypti luego de la introducción de Ae. albopic- 
tus fueron documentadas en Estados Unidos (O'Mea- 
ra et al., 1995) y en Bermudas (Kaplan et al., 2010). 
En líneas generales, el conocimiento derivado del 
estudio de contenedores artificiales (principalmente 
involucrando a las especies Ae. aegypti y Ae. albopic- 
tus) mostró que la competencia interespecífica sería 
asimétrica, pudiendo el contexto ecológico revertir la 
magnitud y la dirección de la asimetría, afectando su 
resultado tanto los gradientes bióticos como abióti- 
cos. Así, la competencia por el alimento sería uno de 
los mecanismos probables para dichas interaccio¬ 
nes, y el uso diferencial del recurso podría contribuir 
en una escala local a la coexistencia de competido¬ 
res (Juliano, 2009). Recientemente y en un intento 
por explicar el rápido desplazamiento de Ae. aegypti 
por Ae. alboplctus, sumado al mecanismo de compe¬ 
tencia larval, se postuló la interferencia reproductiva 
(“satirización") entre adultos de ambas especies 
como un posible mecanismo implicado en los patro¬ 
nes de coexistencia y exclusión (Bargielowski et al., 
2013). 

La temperatura es uno de los factores a bióti¬ 
cos más importantes que afectan a numerosos pará¬ 
metros poblacionales de mosquitos. El estudio de su 
efecto en especies de mosquitos de contenedores 
artificiales se llevó a cabo principalmente en Ae. 
aegypti, y en menor medida en Cx. qulnquefasclatus. 
Incrementos en la temperatura se asociaron con 
aumentos en la tasa de mortalidad, disminución del 
tamaño corporal deadultosycon la disminución de la 
actividad de oviposición de Ae. aegypti y Cx. qu'tnque- 
fasciatus (ej. Bar-Zeev, 1958; Rueda et al., 1990). 
Asimismo, mediante estudios en laboratorio, campo 
o de modelización realizados en su mayoría con Ae. 
aegypti, se determinó el efecto de la temperatura 
sobre la supervivencia de huevos, larvas y pupas, 
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tiempo de desarrollo larval, longevidad de adultos, 
duración del ciclo gonadotrófico, y en la dinámica de 
transmisión viral, evaluando la duración del período 
extrínseco de Incubación (Elsen y Moore, 2013). 

En contraste con la abundante literatura de 
estudios bajo regímenes de temperaturas constan¬ 
tes, son escasos los estudios en condiciones de 
temperaturas fluctuantes o de temperaturas bajas 
cercanas a los umbrales de tolerancia térmica de Ae. 


aegypti, registradas en los extremos del rango de 
distribución de esta especie. Estudios recientes 
evaluaron los cambios en los rasgos de historias de 
vida y competencia vectorial de Ae. aegypti bajo 
temperaturas constantes y fluctuantes, observando 
un Impacto negativo en ambos atributos en condi¬ 
ciones de grandes fluctuaciones diurnas de tempera¬ 
tura (Carrlngton etal., 2013). 


Estado del conocimiento en Argentina 

Tipos de contenedores artificiales 


En Argentina se registraron 34 especies de 
mosquitos pertenecientes a nueve géneros que se 
desarrollan en mlcroamblentes artificiales. En la 
Tabla 1 se detallan las especies encontradas en 
estos sitios de cría, utilizando como base la lista 
original presentada por Rossl yAlmlrón (2004). 

El conocimiento referido a sitios de cría de 
mosquitos del tipo contenedor artificial en Argentina 
deriva en su mayoría del registro de los contenedores 
utilizados porAe. aegypti desde su relntroducclón en 
el país en el año 1986. Existen numerosos trabajos, 
principalmente estudios a campo en las zonas centro 
y norte de Argentina que detallan los distintos tipos 
de contenedores en los que se ha encontrado esta 
especie. Sin embargo, no en todos los trabajos se 
brinda información sobre la disponibilidad total y la 
productividad asociada a cada tipo de contenedor, 
dificultando así la interpretación del uso del recurso, 
o la Identificación de preferencias por un determina¬ 
do tipo de recipiente, necesaria para llevar a cabo 
medidas de control (VezzanlyCarbajo, 2008). 

Se Identificaron los mlcroamblentes utiliza¬ 
dos porAe. aegypti en distintas localidades, siendo 
los más frecuentes recipientes deformas cilindricas, 
con boca ancha y poco profundos, de plástico, vidrio, 
metal, cerámica o caucho, tales como floreros, latas, 
frascos, baldes y neumáticos en desuso. Asimismo, 
se registró esta especie en recipientes artificiales de 
mayortamaño como tanques de almacenamiento de 
agua y cisternas (Tabla 1) (Rossl y Almlrón, 2004). En 
ambientes acuáticos del tipo charcos, zanjas, lagu¬ 
nas o ríos, Ae. aegypti no se cría naturalmente. 

Los registros de Ae. albopictus se encuen¬ 
tran acotados al noreste de Argentina en la provincia 
de Misiones. Esta especie se registró en contenedo¬ 
res de hasta 5 litros de capacidad del tipo jarras, 
frascos, latas, cacerolas, baldes y botellas plásticas 
cortadas, como así también en neumáticos en desu¬ 
so (Tabla 1) (Rossl y Almlrón, 2004). Contrariamente 
a lo ocurrido en Estados Unidos y Bermudas, a la 
fecha no se documentaron cambios en la distribu¬ 


ción de Ae. albopictus en Argentina desde su primer 
registro en el año 1999, como así tampoco dismi¬ 
nución o desplazamiento de las poblaciones residen¬ 
tes de Ae. aegypti porAe. albopictus. 

Las especies del género Culex más frecuen¬ 
temente reportadas en la literatura como halladas en 
mlcroamblentes artificiales son las pertenecientes al 
complejo Cx. pipiens, junto a Culex maxi. Cx. pipiens y 
Cx. quinquefasciatus estuvieron presentes en reci¬ 
pientes de cemento, vidrio, metal, cerámica, caucho 
o mármol, poco profundos hasta 18 cm, del tipo flore¬ 
ros, baldes y neumáticos en desuso, como también 
en desagües, piscinas y tanques de agua potable. 
Culex maxi se registró habitando mlcroamblentes de 
caucho, cemento, metal y vidrio, como floreros, ovl- 
trampas, larvltrampas, piscinas y embarcaciones. 
Por su parte, dos especies depredadoras del género 
Toxorhynchite s fueron halladas en recipientes de 
caucho, plástico y vidrio, del tipo ovltrampa, larvl- 
trampa, neumáticos y cámaras sépticas en desuso 
(Tabla 1) (Rossl y Almlrón, 2004). 

Las restantes 27 especies presentes en 
Argentina halladas en recipientes artificiales como 
sitios de cría son 12 especies del género Culex, seis 
d eAnopheles, cuatro deAecíesy una de cada uno de 
los géneros Limatus, Lutzia, Orthopodomyia, Psoro- 
phora y Uranotaenia. Estas especies se hallaron 
principalmente en recipientes de caucho (a excep¬ 
ción de los géneros Orthopodomyia y Psorophora), 
seguidos por recipientes de metal, vidrio y plástico. 
En las provincias de Córdoba, Buenos Aires, Corrien¬ 
tes, Misiones y Chaco se ha registrado el mayor 
número de especies de este grupo en contenedores 
artificiales (entre ocho y cuatro especies) (Tabla 1). 

Las características más frecuentemente 
mencionadas en la literatura referida a los recipien¬ 
tes artificiales hallados en Argentina, hacen alusión 
al tipo de recipiente y material de manufactura, y en 
menor medida al tamaño de los mismos (Tabla 1). 
Los materiales constituyentes de los recipientes 
detectados como sitios de cría fueron caucho, 
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cemento, cerámica, mármol, metal, plástico y vidrio. 
Recipientes de caucho (neumáticos en desuso) 
fueron los más utilizados por los mosquitos, regis¬ 
trándose un total de 22 especies en ellos, seguidos 
por contenedores de vidrio, metal y plástico, ocupa¬ 
dos por 13,12 y 10 especies respectivamente. Reci¬ 
pientes de cerámica (dos especies) y mármol (una 
especie) fueron los menos habitados. Respecto al 
tamaño de los recipientes, la información recabada 
muestra variaciones que comprenden recipientes de 
tamaños pequeños hasta 100 litros de capacidad. 
Sin embargo, existe una baja frecuencia de registros 
para esta variable, dándose a conocer dicha Informa¬ 
ción sólo para cinco especies (Tabla 1). 

Respecto a la información detallada por 
provincia, se observan descripciones de microam- 
blentes artificiales efectuadas en 10 provincias, prin¬ 
cipalmente de las zonas norte y centro del país, 
alcanzando al sur la provincia de Neuquén. Las 


provincias con mayor cantidad de registros de espe¬ 
cies habitando mlcroambientes artificiales son Cór¬ 
doba y Misiones (11 especies cada una), Buenos 
Aires (10 especies), Corrientes (nueve especies) y 
Chaco (siete especies). Para las reglones noroeste y 
sur de Argentina la cantidad de registros es menor, 
con dos especies en la provincia de Salta y una en 
Neuquén. 

La bibliografía recabada muestra también 
que para tan solo cuatro especies se detallan con 
mayor frecuencia los sitios de cría utilizados, obser¬ 
vándose un total de 47 artículos en los que se men¬ 
cionan los mlcroambientes artificiales utilizados por 
Ae. aegypti, seguida por Cx. quinquefasciatus y Cx. 
p/'p/'ens, citadas en 14 y 11 artículos respectivamen¬ 
te, y por Cx. max/en 10 artículos. Los mlcroambientes 
utilizados por las restantes especies se detallan 
escasamente, variando la cantidad de artículos entre 
uno y seis, dependiendo de la especie (Tabla 1). 


Tabla 1. Especies de mosquitos que se desarrollan en recipientes artificiales en Argentina. Se incluyen los detalles publicados referidos a las 
características de los recipientes, provincia donde fueron halladas y las citas bibliográficas correspondientes. Provincia: BA: Buenos Aires, CH: Chaco, 
C0: Córdoba, COR: Corrientes; ER: Entre Ríos, FO: Formosa, LP: La Pampa, MI: Misiones, NE: Neuquén, SA:Salta, s/d: sin datos. 


Características de los recipientes 



Material de construcción 



Tamaño 


Especie 

Caucho 

Cemento 

Cerámica 

Mármol 

Metal 

Plástico 

Vidrio 

Hasta 500 mL 

10 a 100 L 

Provincia 

Bibliografía 

Ae. fluviatitis 

X 

X 



X 

X 




C0,C0R,ER,MI 

3, 59, 60, 80, 82, 87 

Ae. milleri 


X 








CO 

3,80 

Ae. scapularis 

X 




X 

X 




CH 

80, 95 

Ae. aegypti 

X 


X 


X 

X 

X 

X 


BA,CH,C0,C0R,F0,LP,MI, 

2,5,6, a 15,16,17,18,19,21,22,27,30, 











NE,SA 

31,32,33,34,37,43,46, 47, 48, 50, 54, 
59, 60, 64, 66, 67, 73, 80, 82, 83, 87, 
88, 92,93, 94,95,97,98,100,102,103, 
106,109,110 

Ae. albopictus 

X 






X 

X 


MI 

60, 80, 81,82, 87 

Ae. terreas 

X 









s/d 

80 

An. albitarsis 

X 

X 








CH,C0 

3, 80, 92 

An. argyritarsis 










s/d 

80 

An. braziliensis 

X 









s/d 

80 

An. darlingi 










s/d 

80 

An. deaneorum 










s/d 

80 

An. galvaoi 










s/d 

80 

Cx. acharistus 

X 




X 

X 

X 


X 

CO 

3,80 

Cx. apicinus 

X 

X 



X 

X 

X 



BA,C0 

3, 43, 80 

Cx. bidens 





X 


X 


X 

BA,CH,C0,C0R 

3, 22, 71, 80, 93 

Cx. brethesi 

X 




X 





s/d 

80 

Cx. coronator 





X 


X 



MI 

59, 60, 80 

Cx. dolosus 





X 


X 



BA,C0 

3, 22, 43, 80 

Cx. eduardoi 

X 









BA,C0R,MI 

60, 70, 85,100,106 

Cx. maxi 

X 

X 



X 


X 



BA,CH,C0,C0R,MI 

3, 22, 43, 60, 71, 73, 80, 92, 95,100 

Cx. motlis 

X 




X 





BA.COR 

70, 80,106 

Cx. pipiens 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



BA,LP 

22,33,43,67,80,83,84,85,98 100,106 

Cx. quinquefasciatus 

X 

X 




X 

X 

X 


CH,C0,C0R,F0,LP,MI 

3 4,29,48 50; 59,7Q 71,78 80,92 93 95 

Cx. saltanensis 










CH,C0,C0R 

3, 70, 95 

Cx. tato i 

X 









BA.COR,MI 

22, 43, 60,100 

Cx. intrincatus 










S/d 

80 

Cx. corniger 

X 









s/d 

80 

Li. durhamii 

X 









MI 

59, 80, 87 

Lt. bigoti 

X 





X 

X 



MI 

60,80 

Or. sampaioi 







X 



s/d 

80 

Ps. cingulata 






X 




s/d 

80 

Tx. haemorrhoidaies separatus 

X 









MI,SA 

60,82 

Tx. theobaldi 

X 





X 

X 



BA 

80,85 

Ur. nataliae 

X 









s/d 

80 
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Asociación entre especies 


Aedes aegypti es la especie más frecuente y 
abundante en contenedores artificiales, y se la 
encontró conviviendo con especies de los géneros 
Aedes, Culex, Limatus y Toxorhynchites. Por otra 
parte, las especies del complejo Cx. pipiens, también 
abundantes en los microambientes, estuvieron aso¬ 
ciadas a otras especies del mismo género y a la 
especie Ae. aegypti (Tabla 2). De las especies de 
mosquitos halladas en contenedores artificiales, las 
únicas depredadoras pertenecen al género Toxorhyn¬ 
chites, las cuales se registraron asociadas a las espe¬ 
cies del género Aedes en las provincias de Salta y 
Misiones, respectivamente. 

La presencia de más de dos especies 
conviviendo en un mismo contendor se registró oca¬ 


sionalmente, reportándose a Ae. aegypti, Cx. quin- 
quefasciatus y Cx. apicinus (Grech, 2013), así como 
también a especies del complejo Cx. p/'p/ens, Ae. 
aegypti, Culex coronator y Limatus durhamii (Lestani 
et ai., 2002). Una elevada frecuencia de especies 
coexistiendo podría indicar que determinadas condi¬ 
ciones del hábitat larval (ej. características propias 
del recipiente, del agua que contiene, o su ubicación 
espacial) serían aptas para la oviposición de esas 
especies (Vezzani y Albicócco, 2009); sin embargo, 
interacciones interespecíficas más complejas po¬ 
drían estructurar las comunidades de mosquitos que 
habitan dichos microambientes, siendo necesaria la 
realización de ensayos experimentales que profun¬ 
dicen el estudio de estas relaciones. 


Tabla 2. Pares de especies de Culicidae que se hallaron conviviendo en un mismo microambiente en Argentina. Se 
indican las publicaciones en las cuales fueron mencionadas las asociaciones entre las especies. 


Especie 

Ae. aegypti 

Ae. albopictus 

Cx. apicinus 

Cx. maxi 

Ae. aegypti 

- 




Ae. albopictus 

87 

- 



Ae. fluviatilis 


87 



Cx. apicinus 

Cx. maxi 




- 

Cx. pipiens 

67,100 




Cx. quinquefasciatus 

50,95 


50 

71 

Culex sp. 

66 

87 



Li. durhamii 

59 

87 



Toxorhynchites sp. 

66 

87 




Relación entre las características de los contenedores 
y la presencia de culícidos 


Los estudios referidos a la relación entre las 
características de los contendores y la presencia y/o 
abundancia de larvas de las especies más abun¬ 
dantes, han sido en su mayoría de tipo observa- 
cional, por lo tanto sería de gran utilidad la realiza¬ 
ción de ensayos en campo y laboratorio que ayuden a 
determinar tal preferencia. Se han reportado obser¬ 
vaciones en distintas localidades, arribando a 
conclusiones disímiles respecto a los patrones de 
ocupación. Estudios llevados a cabo en cementerios 
de Buenos Aires evaluaron la aptitud como hábitat 
larval para Ae. aegypti de contenedores de distintos 
materiales de manufactura (plástico, vidrio, cerámi¬ 
ca y metal) (Vezzani y Schweigmann, 2002) y volúme¬ 


nes de agua (0-0,5; 0,5-1; 1-3; >3 litros) (Vezzani et 
ai., 2004a). La ocupación de recipientes de distintos 
materiales por Ae. aegypti varió dependiendo de las 
condiciones microambientales. Así, en áreas con 
sombra el uso del recurso fue proporcional a su 
disponibilidad en el ambiente, mientras que en áreas 
con exposición al sol, esta especie ocupó con mayor 
frecuencia recipientes plásticos y con menor fre¬ 
cuencia recipientes metálicos. Respecto al volumen 
de agua, si bien Ae. aegypti estuvo presente en 
contenedores de distintos volúmenes, no mostró 
preferencia por ninguna clase en particular en el 
rango de volúmenes analizado. Un patrón de oviposi¬ 
ción similar, dependiente de las condiciones micro- 
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ambientales, fue detectado para esta especie en la 
provincia de Salta. El número de huevos depositado 
varió en recipientes de distintos colores, dependien¬ 
do de las condiciones del ambiente lumínico en el 
que se encontraban las ovitrampas. En condiciones 
de sombra, las hembras depositaron huevos de 
manera indistinta en recipientes de color negro, rojo 
o blanco; en tanto que, bajo luz solar directa el 
número de huevos fue mayor en los recipientes 
negros y rojos (Bada no y Regidor, 2002). 

En las provincias de Misiones y Corrientes el 
porcentaje de infestación deAe. aegypti fue mayor en 
neumáticos de tamaño pequeño, en tanto que en 
especies del complejo Cx. p/'p/ens se observó lo 
contra rio. Es i m porta nte destaca r q u e Ae. aegypti fue 
hallado tanto en recipientes con agua limpia, así 
como en recipientes conteniendo agua con distintos 
grados de turbidez (Lizuain et al., 2014). En el área 


insular del partido de Tigre, provincia de Buenos 
Aires, Cardo et al. (2015) evaluaron la comunidad de 
mosquitos que habitan en contenedores artificiales. 
Culex dolosus y Cx. p/'p/'ens fueron las especies más 
abundantes y ocuparon con mayor frecuencia reci¬ 
pientes con volúmenes de agua entre 10-1.000 
litros, en tanto que Ae. aegypti estuvo presente en 
menorcantidad en contenedores pequeños con volú¬ 
menes de agua menores a 1 litro. Los modelos desa¬ 
rrollados mostraron que, recipientes ubicados en 
áreas recreacionales o de disposición de residuos, 
de materiales resina/fibra de vidrio, con volúmenes 
de agua intermedios (1,1-50 litros), y en desuso 
(localizados en áreas con sombra parcial o total) o en 
uso (en áreas expuestas al sol), fueron aquellos con 
mayor probabilidad de contener estados inmaduros 
de mosquitos. 


Distribución espacial de las especies de culícidos 


El conocimiento de la distribución espacial 
de especies que habitan en contenedores artificiales 
en los ambientes urbanos proviene en su mayoría de 
estudios sobre Ae. aegypti, y en menor frecuencia 
sobre especies del complejo Cx. p/'p/ens. Mediante la 
detección de la actividad de oviposición con 
ovitrampas y a través de la identificación de sitios de 
cría mediante el relevamiento de índices aédicos, se 
evaluaron los patrones de distribución espacial de 
Ae. aegypti a escala de microhábitat (distintos sec¬ 
tores dentro de cementerios), y a escala local (distin¬ 
tos sectores dentro de ciudades). A escala de micro¬ 
hábitat, la presencia de inmaduros de esta especie 
en cementerios de Buenos Aires se asoció positiva¬ 
mente a sitios de cría rodeados por vegetación, y de 
baja exposición al sol (Vezzani etal., 2005; Vezzani y 
Albicócco, 2009), así como también con una propor¬ 
ción menor de superficie edificada (Rubio et al., 
2013). 

A escala local los patrones de infestación 
observados para Ae. aegypti en distintas localidades 
estarían relacionados inversamente con el grado de 
urbanización. Así, en la ciudad de Buenos Aires, se 
observó un mayor nivel de infestación por Ae. aegypti 
en zonas periféricas, con edificaciones de baja altu¬ 
ra, disponibilidad de recipientes para el desarrollo de 
inmaduros, y presencia de vegetación para resguar¬ 
do de los adultos. Por el contrario, en zonas comer¬ 
ciales, con elevada densidad de edificios y abun¬ 
dante población humana, el nivel de infestación por 
el vector fue menor (Carbajo et al., 2004a, 2006). 
Resultados similares fueron obtenidos en la ciudad 


de Córdoba donde sectores con un elevado número 
de huevos de Ae. aegypti correspondieron a barrios 
residenciales con construcciones bajas y con 
amplias extensiones de espacios verdes (Grech, 
2013). En la ciudad de Orán (Salta), una elevada 
concentración de huevos de Ae. aegypti fue detec¬ 
tada en las zonas sur y centro-este, próximas a 
plantaciones de bananeros, gomerías, como así 
también al cementerio municipal (Estallo et al., 
2013). 

Respecto a la relación entre temperatura y el 
patrón espacial de oviposición, De Majo et al. (2013) 
observaron en la ciudad de Buenos Aires que la 
actividad de oviposición fue mayor en sitios con 
elevada temperatura y baja mortalidad de huevos, 
siendo la temperatura no solo la variable con más 
influencia sobre la abundancia del vector a nivel 
poblacional, sino también la que mejor explicó la 
heterogeneidad espacial de esta especie registrada 
previamente por Fischer et al. (2011). Estos últimos 
autores observaron una mortalidad diferencial de 
huevos de Ae. aegypti siguiendo un gradiente 
noreste-suroeste, siendo mayor el porcentaje de 
mortalidad (30,6 %) en el sitio noreste en cercanías 
al Río de la Plata. Respecto a la mortalidad de huevos 
durante el periodo invernal, resultados opuestos a 
los observados en Buenos Aires fueron obtenidos en 
la ciudad subtropical de Resistencia, donde el 
porcentaje de mortalidad fue mayor (48,6 %), sin 
detectarse diferencias espaciales desde la zona 
centro hacia la periferia de la ciudad (Giménez et al., 
2015). 
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A una escala mayor (distintos municipios 
dentro de la provincia de Buenos Aires), Rubio et al. 
(2011) evaluaron el efecto de la urbanización en la 
distribución espacial no solo de Ae. aegyptl, sino 
también de Cx. plplens. Analizando los niveles de 
infestación en neumáticos en municipios con niveles 
de urbanización alto, medio y bajo, observaron para 
ambas especies una relación inversa siendo mayo¬ 
res los niveles de infestación en municipios con nive¬ 
les de urbanización bajos. Cardo etal. (2014), emple¬ 
ando los datos de Rubio et al. (2011), propusieron un 


modelo de zonación que combina el gradiente de 
urbanización con la temperatura. Con dicho modelo 
estos autores predicen que la probabilidad de encon¬ 
trar mosquitos es mayor en sitios poco urbanizados 
con temperaturas altas o bajas, así como en sitios 
muy urbanizados con temperaturas bajas. Por el 
contrario en sitios con urbanización y temperatura 
elevadas la ocurrencia de mosquitos sería menor. En 
todas las posibles combinaciones, condiciones de 
sombra favorecerían la presencia de mosquitos por 
sobre las condiciones de luz solar directa. 


Distribución temporal de las especies de culícidos 


La actividad de oviposición de Ae. aegypti se 
ha estudiado mediante ovitrampas en regiones 
subtropicales y templadas del país, mostrando dife¬ 
rentes patrones estacionales asociados a las fluc¬ 
tuaciones de las variables meteorológicas de tempe¬ 
ratura y precipitación. En la provincia subtropical del 
Chaco, la actividad de oviposición se detectó entre 
los meses de noviembre yjunio, con picos de máxima 
abundancia a principios de diciembre y en el mes de 
abril (Stein et al., 2005b). A diferencia de ello, en la 
provincia de Salta se colectaron huevos de Ae. 
aegyptl durante todos los meses del año, con picos 
de abundancia en febrero y marzo (Micieli y Campos, 
2003; Estallo et al., 2011a). En la región metropo¬ 
litana de Buenos Aires, el patrón de oviposición fue 
discontinuo, registrándose entre los meses de octu¬ 
bre y mayo (ej. Campos y Maciá, 1996; Carbajo et al., 
2004b). En tanto que, en la ciudad de La Plata, 
Micieli et al. (2006) observaron la presencia de 
huevos de Ae. aegyptl durante el periodo diciembre- 
junio. En la provincia de Córdoba, luego de notificada 
la presencia de Ae. aegypti en el año 1995, Avilés et 
al. (1997) registraron su actividad de oviposición 
entre los meses de diciembre yjunio en dos localida¬ 
des del interior. Posteriormente, en Córdoba Capital 
el inicio de la oviposición de esta especie se registró a 
fines de noviembre, y se extendió hasta mediados de 
mayo, con máximos de abundancia en febrero y mar¬ 
zo (Domínguez etal., 2000; Grech, 2013). En la pro¬ 
vincia de La Pampa, se detectó actividad en los 
meses de verano, correspondientes a febrero y mar¬ 
zo (Diez et al., 2014). En cuanto al patrón diario de 
oviposición deAe. aegypti, existen registros sólo de la 
ciudad de Orán, siendo mayor la cantidad de ovipo¬ 
siciones entre las 16 y 20 hs (Estallo etal., 2011b). 

Al parecer, las bajas temperaturas invernales 
impiden el desarrollo de los estados inmaduros y 
detienen la oviposición deAe. aegypti, registrándose 
su cese a una temperatura cercana a los 17 °C (ej. 
Campos y Maciá, 1996; Vezzani et al., 2004b). La 


ciudad de Orán mostró un patrón particular, en el que 
las bajas temperaturas del mes de julio de 2006 
(mínima media mensual aproximada de 10 °C) no 
detuvieron la oviposición, observándose un patrón 
continuo durante todo el año. Sin embargo, en el 
periodo invernal de 2007 en el que se registraron 
temperaturas menores a 10 °C, la actividad de ovipo¬ 
sición cesó durante 9 semanas consecutivas entre 
julio y agosto (Estallo et al., 2015). 

Un modelo desarrollado para la dinámica 
poblacional de Ae. aegypti de la ciudad de Buenos 
Aires, sugiere que la persistencia de poblaciones 
locales depende de la temperatura anual media, de 
las variaciones estacionales de la temperatura y de la 
disponibilidad de los sitios de cría (Otero et al., 
2006). Romeo Aznar et al. (2013) trabajaron sobre 
dicho modelo reformulando el proceso de eclosión 
de los huevos (incorporando precipitaciones diarias). 
La actividad de oviposición estimada por el modelo 
fue comparada con la registrada en campo, indican¬ 
do ambas que la oviposición ocurriría durante perio¬ 
dos de sequía y que se recuperaría luego cuando las 
condiciones del tiempo se restablecen. 

Byttebier etal. (2014) evaluaron la respuesta 
de eclosión de huevos deAe. aegypti a bajas tempe¬ 
raturas correspondientes a los periodos de invierno 
tardío y primavera en Buenos Aires (rango: 12-20 
°C), los cuales fueron sometidos a diferentes condi¬ 
ciones de almacenamiento y del medio de eclosión 
proporcionado (estímulo de eclosión débil o fuerte). 
Los resultados obtenidos por estos autores mostra¬ 
ron en líneas generales, una menor respuesta de 
eclosión en huevos sometidos a bajas temperaturas 
y en condiciones con un estímulo débil, así como 
también en huevos más viejos colectados a media¬ 
dos del verano. Las condiciones que desencade¬ 
naron una menor respuesta de eclosión condujeron a 
una mayor proporción de huevos remanentes, lo que 
permitiría a la población mantener un banco de 
huevos para oportunidades futuras favorables. Por 
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su parte, empleando modelos matrlclales de simu¬ 
lación y datos publicados sobre la biología de la espe¬ 
cie, Slmoy etal. (2015) hallaron que la pupaclón en 
Ae. aegypti no se produciría a temperaturas Inferio¬ 
res a 8 °C. Por otro lado, calcularon la tasa de creci¬ 
miento de la población a temperaturas entre 11 y 30 
°C, obteniendo una función creciente que muestra 
que temperaturas mayores a 12 °C son suficientes 
para el crecimiento poblaclonal. Estos autores con¬ 
cluyeron que el estado de huevo regularía la dinámi¬ 
ca poblaclonal en todas las estaciones. 

Respecto a la asociación entre la actividad 
de oviposición y el régimen de precipitaciones, esta 
varía entre localidades, y no siempre representa un 
buen predlctor de la abundancia de huevos luego de 
iniciada la temporada de actividad. Debido a que los 
recipientes se ubican en su mayoría en los domicilios, 
la fuente principal de agua para su llenado podría ser 
otra distinta al aporte de las lluvias, ligada a los hábi¬ 
tos humanos. De esta manera, variaciones en los 
patrones de precipitación no necesariamente se ve¬ 
rían reflejados en cambios en la abundancia del 
mosquito. 

Los patrones de fluctuación temporal de lar¬ 
vas de especies pertenecientes al complejo Cx. pi- 

Relaciones intra 

El estudio de las interacciones intra- e inter- 
especfficas en las comunidades de mosquitos que 
habitan microambientes artificiales en Argentina ha 
sido enfocado principalmente en Ae. aegypti y espe¬ 
cies del complejo Cx. pipiens provenientes de Buenos 
Aires. Bajo distintos contextos ecológicos, se evaluó 
el efecto de la competencia sobre estadísticos vitales 
de los estados inmaduros. Las distintas condiciones 
experimentales abarcaron variaciones en el tamaño 
y forma de los recipientes, variaciones en la densidad 
de alimento suministrada, variaciones en la densi¬ 
dad larval y en la abundancia relativa de especies, 
así como también el efecto letal de predadores. Sin 
embargo, resta aún realizar estudios que evalúen el 
efecto de estas condiciones sobre los estadísticos 
vitales de adultos tanto en laboratorio como en 
campo, fundamentalmente fecundidad y longevidad, 
ambos relacionados positivamente con el riesgo de 
transmisión de enfermedades. Asimismo, son nece¬ 
sarios ensayos que contemplen el efecto de fuentes 
de alimento de distinta calidad, y el efecto no letal de 
predadoresy parásitos que pudiera inducircambiosy 
modificar el comportamiento, desarrollo y crecimien¬ 
to de las larvas. 

Maciá (2006) registró la dependencia de los 
estadísticos vitales de Ae. aegypti proveniente de 
Buenos Aires en función del tipo de contenedor (neu- 


p/'ens mostraron en líneas generales la presencia de 
estas especies en los sectores norte y centro de Ar¬ 
gentina a lo largo de todo el año, con un máximo de 
abundancia en los meses de verano, sugiriendo que 
las temperaturas extremas invernales no serían sufi¬ 
cientes para interrumpirsu desarrollo. En la provincia 
subtropical del Chaco, Cx. quinquefasciatus fue una 
de las especies más abundantes en muéstreos reali¬ 
zados en criaderos artificiales durante la época cáli¬ 
da y lluviosa, disminuyendo luego su abundancia 
cuando las temperaturas fueron bajas y las precipi¬ 
taciones escasas (Stein et al., 2002). Resultados 
similares fueron obtenidos en la ciudad de Córdoba, 
donde estados inmaduros y adultos de Cx. quinque¬ 
fasciatus fueron colectados durante las cuatro esta¬ 
ciones climáticas, registrando un pico de abundancia 
en primavera y otro en los meses de verano (ej. Grech 
etal., 2013; Batallán etal., 2015). En tanto que, en la 
provincia de Buenos Aires la presencia de Cx. pipiens 
fue reportada a lo largo de todo el año (Flschereta/., 
2000; Flscher y Schweigmann, 2010), siendo los 
estados inmaduros de esta especie más abundantes 
en el verano durante el mes de febrero (Fischer y 
Schweigmann, 2004). 


e interespecíficas 

máticos y ovitrampas). El tamaño de los recipientes 
tuvo un efecto significativo sobre el tiempo de desa¬ 
rrollo de esta especie, siendo menor en contenedo¬ 
res grandes con un litro de agua en su interior. Por su 
parte, Romeo Aznar et al. (2015) desarrollaron un 
modelo en el cual los individuos inmaduros de Ae. 
aegypti avanzan a través de estados sucesivos, de 
acuerdo a tasas de transición tanto dependientes 
como independientes del alimento. Así, a partir del 
modelo y de ensayos realizados en laboratorio, estos 
autores postularon que el desarrollo de las larvas 
transcurre a través de una secuencia de pasos 
(donde cada paso implica el movimiento desde un 
estado al siguiente en la secuencia de desarrollo), 
algunos de los cuales dependen del alimento dispo¬ 
nible. Mientras el alimento es abundante, se puede 
considerar que todos los pasos tienen la misma 
duración. Cuando el alimento escasea (mantenién¬ 
dose en niveles que aún permiten la subsistencia de 
los individuos), aquellos pasos que dependen del 
alimento toman tiempos considerablemente mayo¬ 
res. En tanto que, a niveles extremos de escasez de 
alimento, se produciría un aumento marcado en la 
mortalidad de larvas. Asimismo, estos autores reexa¬ 
minaron los tiempos de desarrollo de Ae. aegypti 
obtenidos en condiciones experimentales de campo 
(Southwood et al., 1972) y laboratorio (Rueda et al., 
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1990), concluyendo que la emergencia sincrónica de 
los miembros de las cohortes depende de las condi¬ 
ciones ambientales de cría. 

Estudios realizados en contenedores de pe¬ 
queño volumen en la provincia de Buenos Aires, 
probaron la existencia de competencia ¡ntraespecífl- 
ca en poblaciones de Ae. aegypti (Maclá, 2009), e 
interespecífica entre poblaciones de Ae. aegypti y Cx. 
pipiens, siendo más afectada esta última especie 
(Francia y Maclá, 2011). En tanto que, estudios 
llevados a cabo en la ciudad de Córdoba mostraron 
un patrón de competencia asimétrica opuesto al 
observado en Buenos Aires, donde el tiempo de 
desarrollo y la supervivencia de Ae. aegypti fueron 
afectados significativamente por la presencia de 
individuos de Cx. quinquefasciatus en el recipiente, y 


no de manera contraria (Grech, 2013). 

La presencia de predadores fue registrada 
en su mayoría en ambientes acuáticos permanentes 
ysemlpermanentes, noasíen contenedores artificia¬ 
les. Sin embargo, estudios experimentales en los que 
se evaluó el efecto letal de predadores, llevados a 
cabo por Mlclell et ai. (2002), Marti et ai. (2004) y 
Tranchlda et al. (2009), sugieren que las especies 
Mesocyciops annulatus (Wlerzejskl) (copépodo) y 
Girardia anceps (Kenk) (planada) podrían ser poten¬ 
ciales agentes de control en mlcroamblentes artifi¬ 
ciales. Por otro lado, Marti et al. (2004) registraron 
una mayor cantidad de huevos de Ae. aegypti en 
contenedores con M. annulatus, Indicando que las 
hembras de este mosquito no evitarían ovlponer en 
sitios con presencia de dicho predador. 


Estadísticos vitales 


El conocimiento del tiempo de desarrollo, 
supervivencia y fecundidad de poblaciones de 
mosquitos en Argentina ha sido abordado no sólo 
bajo distintos escenarios de competencia ¡ntra- o 
interespecífica, sino también ante distintas condicio¬ 
nes de temperatura y procedencia geográfica. Rela¬ 
ciones entre temperatura y estadísticos vitales de Ae. 
aegypti, Cx. pipiens y Cx. quinquefasciatus fueron 
reportadas bajo distintas condiciones de cría en 
temperaturas constantes de laboratorio (Loettl et al., 
2011), y temperaturas fluctuantes de campo (Alml- 
rón y Brewer, 1996b; Domínguez et al., 2000) y de 
laboratorio (Grech et ai., 2015). En líneas generales, 
los tiempos de desarrollo de larvas y pupas estuvie¬ 
ron afectados por las distintas condiciones térmicas 
de cría, disminuyendo con Incrementos en la tempe¬ 
ratura. Así, los tiempos de desarrollo medios de los 
estados inmaduros reportados para poblaciones de 
Ae. aegypti provenientes de Córdoba variaron entre 
21,9 y 8,6 días en un rango de temperaturas de 15,2- 
25,3 °C (Grech etal., 2015), y entre 19,9 y 11,8 días 
a 18,9-22,1 °C (Domínguez et ai., 2000); en tanto 
que los tiempos de desarrollo de poblaciones de Cx. 
pipiens y Cx. quinquefasciatus variaron entre 39,8 y 
8 días en un rango de 10-30 °C(Loetti etal., 2011), y 
23,5 y 9,2 días a 16,6-25,2 °C (Grech et ai., 2015), 
respectivamente. Los patrones de supervivencia de 
los estados Inmaduros observados en estas espe¬ 
cies mostraron una relación opuesta a los tiempos de 
desarrollo, aumentando con incrementos en la tem¬ 
peratura. Los porcentajes de supervivencia de Ae. 
aegypti reportados variaron entre 26 % a 15,2 °C y 
92 % a 21,6 °C, y de Cx. quinquefasciatus entre 32- 
88 % a 16,6-25,2 °C, respectivamente (Grech etal., 
2015). En un rango de temperaturas más amplio, 


Loettl et al. (2011) observaron para Cx. pipiens un 
valor máximo de supervivencia de 76 % a 25 °C; en 
tanto que a temperaturas extremas de 7 y 33 °C los 
porcentajes de supervivencia de Inmaduros fueron 
casi nulos(0-1,6%). 

Las relaciones de la temperatura con el tiem¬ 
po de desarrollo fueron abordadas en Argentina 
mediante la estimación del umbral térmico de desa¬ 
rrollo (UTD) y tiempo fisiológico, ambos parámetros 
de Importancia ecológica en el estudio de organis¬ 
mos ectotermos. El UTD es el valor de temperatura 
por debajo del cual no se desarrollan los estados 
Inmaduros; en tanto que el tiempo fisiológico es el 
producto de la temperatura media por encima del 
UTD multiplicada por el número de días que tarda en 
completarse el desarrollo, y se expresa en grados-día 
(Clements, 1992). En poblaciones de Ae. aegypti los 
valores de UTD obtenidos fueron de 12,8 °C (Domín¬ 
guez et ai., 2000), y 11,1 °C (Grech et ai., 2015). El 
UTD obtenido para Cx. quinquefasciatus fue de 9,5 
°C (Almirón y Brewer, 1996b) y 10,9 °C (Grech etal., 
2015), y para Cx. pipiens 5 °C (Loettl et ai., 2011). 
Los valores de este parámetro registrados previa¬ 
mente para las poblaciones de Ae. aegypti y Cx. quin¬ 
quefasciatus provenientes de Córdoba (Domínguez 
etal., 2000; Almlrón y Brewer, 1996b), fueron simila¬ 
res a los obtenidos luego de transcurrida más de una 
década, con diferencias de aproximadamente 1,6 °C 
(Grech etal., 2015). Respecto al tiempo fisiológico de 
estas especies, se registraron valores de 97,3 grados 
-día para Ae. aegypti y 136,9 grados-días para Cx. 
quinquefasciatus (Grech et ai., 2015). En poblacio¬ 
nes de Cx. pipiens los valores observados fueron de 
186,5 y 199,5 grados-día, para machos y hembras, 
respectivamente (Loettl etal., 2011). 
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Poblaciones de Ae. aegypti provenientes de 
distintas localidades de la provincia de Misiones 
manifestaron diferencias en los estadísticos vitales 
(Tejerina etal., 2009), como asftambién entre pobla¬ 
ciones de distintas provincias del norte y centro del 
pafscriadas bajocondicionestempladasde la provin¬ 
cia de Córdoba (Grech et al., 2010). Tejerina et al. 
(2009) evaluaron los tiempos de desarrollo y supervi¬ 
vencia de los estados inmaduros, así como la longevi¬ 
dad y fecundidad de adultos de poblaciones prove¬ 
nientes de los sectores este y oeste de la provincia de 
Misiones. Los estadísticos vitales estimados para los 
estados inmaduros no presentaron diferencias entre 
poblaciones de distintas regiones. Sin embargo, la 
longevidad y fecundidad de las hembras difirieron, 
siendo mayores en la localidad de Posadas (zona 
oeste de Misiones), registrando una longevidad de 
58 días y fecundidad promedio de 307,44 
huevos/hembra. 

Respecto a poblaciones de Ae. aegypti prove¬ 
nientes de las provincias de Misiones, Salta y Córdo¬ 
ba, criadas simultáneamente bajo condiciones de 
laboratorio, Grech et al. (2010) observaron diferen¬ 
cias en los tiempos de desarrollo y supervivencia de 
larvas. Así, el tiempo de desarrollo varió entre 6,9-7,9 
días para las poblaciones de Córdoba y Salta, en 
tanto que los porcentajes de supervivencia fueron 
mayores para poblaciones de Misiones (85,8 %), y 
difirieron de los registrados para el sector noroeste 
del país, de la provincia de Salta (59,2 %). Las 
diferencias obtenidas para dichos estadísticos entre 
poblaciones de diferente origen geográfico, podrían 


responder a diferencias en la componente genética 
(no evaluada por estos autores) producto de coloni¬ 
zaciones desde distintas regiones de Sudamérica. 
Rondan Dueñas et al. (2009) postuló que el acervo 
genético actual de Ae. aegypti de la región noroeste 
del país sería el resultado de relictos poblacionales 
que subsistieron luego de la campaña de erradica¬ 
ción iniciada en la década de 1940, sumado a una 
nueva corriente colonizadora proveniente de Bolivia. 
Por otro lado, la similitud genética entre las poblacio¬ 
nes del noreste de Argentina, Sur de Brasil, Paraguay 
y Uruguay, sería un reflejo de los altos niveles de 
dispersión pasiva, producto de la actividad comercial 
terrestre que se mantiene entre las regiones. Sin 
embargo, cabe destacar que la población de Ae. 
aegypti proveniente de la provincia de Misiones 
mostró distintos valores de supervivencia de los 
estados inmaduros cuando fue criada en diferentes 
ambientes, tanto en Misiones (100%) (Tejerina etal., 
2009), como en Córdoba (86 %) (Grech et al., 2010). 
Si bien ambos trabajos fueron realizados en condi¬ 
ciones semicontroladasde laboratorio, estas diferen¬ 
cias podrían indicar, entre otros, variaciones en la 
condiciones de cría. Resultados obtenidos por 
Romeo Aznareta/. (2013) para Argentina sugieren la 
de presencia de plasticidad genética en Ae. aegypti, 
puesto en evidencia por diferentes performances 
halladas en mosquitos provenientes de laboratorio y 
de campo, indicando además la necesidad de tener 
en consideración dichas variaciones locales en el 
desarrollo de nuevos modelos. 


Consideraciones finales 


En la presente sección se abordó el conoci¬ 
miento de aspectos ecológicos referidos a las espe¬ 
cies de mosquitos cuyos sitios de cría son del tipo 
microambientes artificiales. En Argentina, el estudio 
de la ecología y biología de estas especies se ha 
incrementado, registrándose en la literatura numero¬ 
sos trabajos destinados al estudio de los contenedo¬ 
res utilizados principalmente por Ae. aegypti, y por 
especies pertenecientes al complejo Cx. plplens. Sin 
embargo, resta aún profundizar el estudio de las 
restantes especies, de las cuales en su mayoría 
existen registros sólo del tipo de recipiente utilizado 
como sitio de cría. Dichos trabajos fueron en su 
mayoría estudios del tipo observacional en las regio¬ 
nes centro y norte del país, que contemplaron los 
distintos tipos de contenedores utilizados como 
sitios de cría, las asociaciones entre la presencia y/o 
abundancia de especies con las características de 
los contenedores, y los patrones de distribución tem¬ 


poral y espacial. En menor medida, fueron realizados 
estudios experimentales enfocados en evaluar los 
efectos de la competencia larval bajo distintos con¬ 
textos ecológicos, y los efectos de la temperatura y 
procedencia geográfica sobre los estadísticos vitales 
principalmente de estados inmaduros. El conoci¬ 
miento generado sobre estos sistemas permite 
sentar líneas de base para futuros estudios ecológi¬ 
cos, en los que se profundice la componente experi¬ 
mental, y permitan obtener una visión más completa 
de los patrones observados y los posibles mecanis¬ 
mos involucrados. El uso de la teoría ecológica 
aplicada en mosquitos, permitirá mejorar nuestro 
conocimiento sobre estos sistemas, además de 
contribuir al conocimiento de las especies vectores 
en general. Asimismo, la realización de estudios 
experimentales es de importancia para continuar 
con el desarrollo de modelos que permitan inferir la 
ocurrencia de cambios en los tamaños poblacionales 
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de los vectores y su relación con el riesgo de transmi¬ 
sión de enfermedades. Estos modelos serán espe¬ 
cialmente útiles en las reglones del país afectadas 
históricamente por la ocurrencia de brotes y epide¬ 
mias. La Información recabada es de utilidad no solo 
para comprender las condiciones ambientales que 


favorecen la proliferación de mosquitos en los 
ambientes urbanos, sino también para el diseño de 
planes más eficientes de prevención y control de 
vectores en las distintas reglones del país, en el mar¬ 
co de políticas públicas de salud, medio ambiente y 
educación. 
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En la presente sección se desarrollan aspec¬ 
tos generales y epidemiológicos sobre los virus (capí¬ 
tulo 13) y parásitos (capítulos 14 y 15) de impor¬ 
tancia sanitaria transmitidos por mosquitos en 
Argentina. Entre los primeros existen alrededor de 
50 arbovirus reportados, incluyendo miembros de 
las familias Asfarviridae, Bunyaviridae, Flaviviridae, 
Orthomyxoviridae, Rhabdoviridae, Reoviridae y 
T ogaviridae. Algu n os d e estos so n reco n oci d os co mo 
patógenos de gran importancia sanitaria, como por 
ejemplo el virus del dengue y el de la encefalitis de 
Saint Louis. Entre los parásitos, se destacan los 


organismos unicelulares del género Plasmodium, 
agente etiológico de la malaria, y los nematodos del 
género Dirofilaria, causantes de la dirofilariosis 
canina. Además, en el capítulo 16 se presentan 
conceptos generales sobre la confección de mapas 
de riesgo y se compila la información disponible para 
nuestro país sobre mapas de riesgo de dengue, 
malaria, dirofilariasis, chikungunya, y encefalitis de 
Saint Louis. Finalmente, en el capítulo 17 se aborda 
el uso de modelos matemáticos en investigaciones 
epidemiológicas de enfermedades transmitidas por 
mosquitos. 
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Los arbovirus representan un agrupamiento 
ecológico de diversos virus transmitidos por artrópo¬ 
dos. Hasta la fecha alrededor de 50 arbovirus pató¬ 
genos para animales han sido reportados, incluyen¬ 
do miembros de las familias Asfarviridae, Bunya- 


viridae, Flaviviridae, Orthomyxoviridae, Rhabdoviri- 
dae, Reoviridae y Togaviridae. Una amplia diversidad 
de artrópodos hematófagos (mosquitos, garrapatas, 
flebótomos, chinches) se encargan de su transmi¬ 
sión y mantenimiento. El vector adquiere el virus por 
vía oral mientras se alimenta de la sangre del verte¬ 
brado virémico, transmitiendo el virus a un nuevo 
hospedador por la misma vía (inoculando saliva 
infectada). Sin embargo, también existen vías de 
transmisión alternativas a la vectorial como la trans¬ 
misión venérea (entre mosquitos machos y hembras 
durante la reproducción) y transovárica (de la hem¬ 
bra infectada a su progenie). Los arbovirus pueden 
ser amplificados por una amplia variedad de hospe- 
dadores incluyendo aves y algunos mamíferos (roe¬ 
dores, primates, equinosy otros). En dichos hospeda- 
dores pueden provocar diversas manifestaciones clí¬ 
nicas como fiebres, fiebres hemorrágicas, encefali¬ 
tis, poliartritis, etc. Los seres humanos somos capa¬ 
ces de modificar nuestro entorno de acuerdo a nues¬ 
tras necesidades, generando cambios en la composi¬ 
ción de las comunidades de vectores y hospedado- 
res, influyendo en la actividad de los arbovirus, resul¬ 
tando en la emergencia/reemergencia de estas 
virosis. 


Introducción 


El término arbovirus (ArBoViruses = arthro- 
pod-borne vlruses) no representa una asociación filo- 
genética de virus sino un agrupamiento ecológico 
basado en su transmisión vectorial por artrópodos. 
Un total de 50 arbovirus pertenecientes a las familias 
Asfarviridae (género Asfivirus : virus de la Fiebre Por¬ 
cina Africana (FPAV) - transmitido por garrapatas), 
Bunyaviridae (Enfermedad Ovina de Nairobi, Fiebre 
Hemorrágica de Crimea-Congo (CCHFV), Fiebre del 
Valle del Rift (FVRV), La Crosse (LACV), Cache Valley 
(CVV), Aino, Akabane, Main Drain, Schmallenberg), 
Flaviviridae (género Flavivirus: Dengue (DENV), Ence¬ 
falitis Japonesa (EJV), Encefalitis del Valle de Murray, 
Encefalitis de Saint Louis (SLEV), Usutu, Fiebre Ama¬ 
rilla (YFV),West Nile (WNV), Orthomyxoviridae (virus 


Thogoto), Rhabdoviridae (virus Fiebre Efímera Bovi¬ 
na, Estomatitis Vesicular, CoceaI), Reoviridae (Enfer¬ 
medad Equina Africana, Kasba, Lengua Azul, Enfer¬ 
medad Hemorrágica del Venado, Ibarakl, Encefalitis 
Equina, Enfermedad Equina Peruana, Yunan) y Toga¬ 
viridae (género Alphavirus : virus Chikungunya 
(CHIKV), Encefalitis Equina del Este (EEEV), Ence¬ 
falitis Equina del Oeste (WEEV), Encefalitis Equina 
Venezolana (VEEV), Getah, Mayara (MAYV), Middel- 
burg, SindblsySemlIki Forest) han sido identificados 
como patógenos para animales, incluyendo al huma¬ 
no (Hubálek et al., 2014). A excepción del género 
Asfivirus (FPAV), todos los arbovirus son virus de RNA 
envueltos. 
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Biología de la Infección viral en el artrópodo vector 


Una amplia variedad de artrópodos transmi¬ 
ten biológicamente a los arbovirus; jejénes (Cerato- 
pogonidae), chinches de la cama (Cimicidae), mos¬ 
quitos (Culicidae), flebótomos (Psychodidae, Phlebo- 
tominae) y garrapatas (Ixodidae, Argasidae). El vector 
adquiere la infección cuando se alimenta de un hos- 
pedador virémico conteniendo una carga viral sufi¬ 
cientemente alta para generar una infección en el 


vector. Una vez en el intestino del artrópodo el virus 
infecta el epitelio intestinal y replica en las células 
epiteliales. Luego debe superar la barrera física de la 
lámina basal y dirigirse por medio de la hemolinfa a 
las glándulas salivales, donde se replica y acumula, 
transmitiéndose, hacia otros hospedadores median¬ 
te la inoculación desaliva infectada (Fig. 1) (Kenneyy 
Brault, 2014). 



Figura 1: Proceso de infección por un arbovirus en el artrópodo vector. Los arbovirus ingresan al vector por vía oral durante el acto de alimentación. Las 
partículas virales incluidas en la sangre ingerida deben unirse a las células del epitelio intestinal (1: barrera de infección del intestino). Una vez 
infectadas, el virus replica y debe escapar del Intestino atravesando la lámina basal (2: barrera de escape del intestino). Una vez fuera del tubo 
digestivo, las partículas virales se dispersan por todo el organismo. Para poder completar el ciclo, las partículas virales deben infectar las glándulas 
salivales (3) y así poder ser transmitidos vectorialmente en el próximo acto de alimentación. 


El tiempo comprendido entre la infección del 
vectory la transmisión del virus se denomina Período 
de Incubación Extrínseco (PIE) y está altamente 
influenciado por la temperatura (mayor temperatura 
menor PIE). Debido a la presencia de barreras físicas 
y fisiológicas en el vector, no todas las partículas 
virales que Ingresan en el mosquito alcanzan las 
glándulas salivales, por eso se requiere de un núme¬ 
ro mínimo de partículas virales para que la infección 
sea productiva y efectiva. Esta carga viral mínima se 
conoce como Umbral Mínimo de Infección (UMI). Se 
asume que altas viremias en hospedadores están 
asociadas con altos UMI en el vector y viceversa. La 
capacidad intrínseca de replicar y transmitir un 
arbovirus se conoce como Competencia Vectorial y 


está genéticamente determinada. Por otro lado, 
cuando consideramos aspectos biológicos, fisiológi¬ 
cos y comportamentales que influyen en la dinámica 
poblacional del vector nos referimos a la Capacidad 
Vectorial (CV) (Higgs y Beatty, 2005). La CV puede 
definirse y cuantificarse como el número promedio 
de picaduras potencialmente infectivas realizadas 
por todos los vectores sobre un hospedador determi¬ 
nado en un día. Básicamente, la CV es el producto de 
tres componentes: alimentación, tasa de superviven¬ 
cia y duración del PIE. Por lo tanto, la CV es un proce¬ 
so dinámico y fluctuante que se puede estimar para 
un contexto particular definido por una población 
particular en un tiempo determinado. 


Infección por arbovirus en el hospedador 


Los hospedadores amplificadores son los 
responsables de desarrollar viremias suficientemen¬ 
te elevadas (superiores al UMI) para infectar a los 
vectores. Aves y roedores suelen ser los vertebrados 


frecuentemente empleados por una amplia variedad 
de arbovirus pertenecientes a los géneros Flavivirus 
(EJV, SLEV, WNV) (McLean y Bowen, 1980; McLean et 
al., 2001; Komar et al., 1999, 2003; Hassan et al., 
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2003; Reisen etal., 2003) y Alphavirus (WEEV, EEEV, 
VEEV, Mayara) (Barret y Monath, 2003; Weaver etal., 
2004b), respectivamente. Se cree que aves y roedo¬ 
res son empleados con frecuencia como hospeda- 
dores amplificadores por poseer ciclos de vida cortos 
y tasas de fertilidad elevadas, asegurando nuevas 
generaciones de susceptibles disponibles a la infec¬ 
ción viral anualmente. De esta manera, la trans¬ 
misión viral noserá interrumpida poracumulación de 
individuos seropositivos (inmunes a una segunda 
infección porel arbovirus)(Karabatsos, 1985). 

Para la mayoría de arbovirus, el ser humano 
es considerado hospedador final, en el cual el virus 
no amplifica de manera suficiente para escapar a 
través de la picadura del vector. Por lo tanto, los 
humanos no son necesarios para el mantenimiento 
viral y representa un accidente en la transmisión 
biológica del virus. Sin embargo, existen excepciones 
como CHIKV, DENV y YFV para quienes el humano 
representa un hospedador amplificador (Morris, 
1988; Scott, 1988; Reisen y Monath, 1989). 

Los arbovirus provocan, en general, en el 
hospedador (amplificador y terminal) una infección 
aguda autolimitada por el hospedador, donde luego 
de un período determinado de viremia la respuesta 


inmune del hospedadorse activa y limpia la infección 
viral mediante la producción de anticuerpos neutra¬ 
lizantes. La mayoría de las infecciones son asinto¬ 
máticas pero algunas pueden provocar signos clíni¬ 
cos leves (fiebre, mialgias) y severos (encefalitis - 
SLEV, WNV-, abortos, hemorragias -YFV, DENV, 
CCHFV-, poliartritis -DENV, CHIKV-) (Solomon y Malle- 
wa, 2001; Labuda y Nutall, 2004; Maclachlan, 2011; 
Turtle etal., 2012; Oncü, 2013; Wernike etal., 2014). 

La vieja afirmación de que un buen hospeda¬ 
dor amplificador no debe ser afectado por la infec¬ 
ción del arbovirus no es completamente cierta. Los 
córvidos (Corvus brachyrhynchos Brehm) amplifican 
el WNV pero son altamente susceptibles provocando 
afección del sistema nervioso y muerte. Durante la 
fase aguda el ave pierde sus comportamientos anti 
mosquitos aumentando la probabilidad de contacto 
vector-hospedador. Antes de morir, los córvidos pro¬ 
ducen cargas virales muy elevadas que infectan a un 
número importante de mosquitos Culex spp. vectores 
(Reisen etal., 2006). El virus RiftValley, produce alta 
mortalidad en terneros y los VEEV producen enferme¬ 
dad y muerte en equinos, en ambos casos considera¬ 
dos buenos amplificadores del virus respectivo 
(Weavereta/., 2004b; Antonis etal., 2013). 


Hibernación 


Los arbovirus son principalmente manteni¬ 
dos por la transmisión vectorial entre hospedadores 
y vectores. En áreas templadas, las abundancias de 
vectores disminuyen drásticamente en la época 
invernal, poniendo en peligro la supervivencia de los 
arbovirus. Sin embargo, en ciertas regiones templa¬ 
das se ha observado que los arbovirus permanecen 
estables en estas áreas indicando la existencia de 
mecanismos de hibernación. Se han postulado va¬ 


rias estrategias de hibernación utilizadas por diver¬ 
sos arbovirus: transmisión transovárica y venérea 
con la consiguiente perpetuación viral en la pobla¬ 
ción del vector, transmisión vectorial por medio de 
vectores alternativos como garrapatas con estabili¬ 
dad poblacional en el invierno, reintroducción anual 
mediante aves/murciélagos y permanencia viral en 
mosquitos hembras no diapausantes infectadas 
(White etal., 2005; Brown etal., 2010). 


Diagnóstico 


Para un correcto diagnóstico de un caso sos¬ 
pechoso de infección por arbovirus (síndrome febril 
indiferenciado, afección neurológica,fiebre hemorrá- 
gica, malformaciones congénitas, abortos) es esen¬ 
cial conocer la situación epidemiológica de la región y 
ser muy estrictos con los criterios diagnósticos con el 
fin de identificar específicamente el agente etiológi- 
co de la infección/enfermedad (Adamo y Contigiani, 
2013). El diagnóstico diferencial debe realizarse 
incluyendo los arbovirus y otros agentes patógenos 
(virus, bacterias, parásitos) que circulen en la misma 
región y produzcan síntomas clínicossimilares. 


El diagnóstico etiológico se puede realizar 
mediante aislamiento viral, detección de genoma 
viral, detección de antígenos proteicos y serología. 
Los primeros tres métodos se utilizan cuando se dis¬ 
pone de muestras del período agudo de la infección 
(presencia de síntomas) (Fig. 2). Por el otro lado, las 
técnicas de detección serológica se emplean en 
muestras obtenidas durante el período convalecien¬ 
te. Las muestras humanas más apropiadas para 
aislamiento viral son el líquido cefalorraquídeo, san¬ 
gre, suero o plasma, obtenidas los primeros días des¬ 
pués del inicio de los síntomas. Las muestras deben 
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ser tomadas en condiciones asépticas y mantenidas 
en refrigeración. El aislamiento se puede realizar en 
sistemas in vivo (ratones albinos suizos lactantes) o 
in vitro (líneas celulares susceptibles: VERO, C6/36, 
BHK-21). La identificación viral posterior se puede 
realizar mediante técnicas clásicas como Neutrali¬ 
zación, Inhibición de la Hemoaglutinación, Inmuno- 
fluorescencia y ELISA (ensayo por inmunoabsorción 
ligado a enzimas) (Adamo et al., 2013). La amplifica- 

Diagnóstico 

directo 

Aislamiento viral. 

RT-PCR (ELISA, 

Detección de anltgeoos 
(ELISA. Neutralización, etc) 


ción genómica del virus puede realizarse mediante 
RT-PCR cualitativa (reacción en cadena de la poli- 
merasa con transcriptasa inversa)y qRT-PCR (POR en 
tiempo real cuantitativa) y su posterior caracteriza¬ 
ción genética mediante secuenciación. Los métodos 
de metagenómica recientemente desarrollados 
(454, Solexa, Ion Torrent, Solid) permiten la secuen¬ 
ciación del genoma viral completo en cortos períodos 
de tiempo (Gallego y Re, 2013). 

Diagnóstico 

indirecto 

Técnicas serológicas 

Neutralización, Inhibición Hemoaglutinación) 


Comienzo 

síntomas 


Infección 



Ig G 


Viremia 

/ O 
'O O y 

4-10 días 


/ 

/ 

A 


i Ig M \ 

/ \ 

/ 

/ 

1 - 4 meses 
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anos... 


Figura 2: Dinámica temporal de la replicación viral y respuesta inmune humoral durante la infección por un arbovirusen el hospedador vertebrado. Los 
períodos señalados pueden variar entre virus, porloquese presenta en laflgura rangos generalizados. 


Para una rápida detección de una infección 
reciente o aguda se utiliza la técnica de enzimoinmu- 
noensayo de captura de IgM (MAC- ELISA). El método 
serológico de mayor especificidad empleado en el 
diagnóstico de infecciones por arbovirus (la técnica 
gold standard ) es la Neutralización, la cual detecta 


anticuerpos neutralizantes. Para obtener un diagnós¬ 
tico serológico confirmatorio es necesario contar con 
dos muestras pareadas de un mismo paciente obte¬ 
nidas con una diferencia al menos de 15 días. La 
primera muestra obtenida en el período agudo y la 
segunda durante el período convaleciente (Fig. 2). En 
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estas muestras se busca detectar se reconversión o 
el aumento significativo en la concentración de anti¬ 
cuerpos (cuatro veces o más entre muestras) (Nisa- 
lak.2015). 

Los arbovirus patógenos de importancia en 
salud humana y veterinaria deben ser continuamen¬ 
te controlados mediante un sistema de vigilancia 
activa que incluya vigilancia serológica y virológica 


(detección de anticuerpos y/o del agente viral en hos- 
pedadores y animales centinelas), vigilancia clínico- 
epidemiológica (mediante el registro de toda enfer¬ 
medad sospechosa de ser producida por un arbo¬ 
virus) y vigilancia entomológica (recolección de mos¬ 
quitos, determinación taxonómica, e identificación 
del agente viral mediante RT-PCR y/o aislamiento 
viral). 


Emergencia de las infecciones por arbovirus 


Las enfermedades por arbovirus están emer¬ 
giendo/reemergiendo a nivel mundial. CHIKV, DENV, 
YFV, SLEV y WNV son algunos ejemplos de este fenó¬ 
meno. La mayoría de los arbovirus permanecen silen¬ 
ciosos en sus ciclos de mantenimiento silvestres, sin 
generar mayores inconvenientes sanitarios a las 
poblaciones humanas. En la actualidad, varios ejem¬ 
plos muestran la capacidad de los arbovirus de ingre¬ 
sar a los ecosistemas urbanos y generar epidemias 
en humanos y animales domésticos.Varios son los 
factores que propician esta emergencia, entre los 
que podemos mencionar cambios ambientales an- 
trópicos, cambios climáticos, expansión de las pobla¬ 
ciones humanas a zonas silvestres que afectan a las 
poblaciones de vectores y hospedadores, movimien¬ 
tos humanos mediante transporte aéreo, tráfico de 
animales y mutaciones genéticas (Vasconcelos etal., 
2001; Weaver y Barret, 2004; Weaver y Reisen, 
2010; Coffey etal., 2013). 

La población humana se encuentra en un 
proceso de expansión global construyendo viviendas 
y asentamientos. En la mayoría de los países en vías 
de desarrollo, esa expansión se realiza sin una plani¬ 
ficación urbana y ambiental. Por ejemplo, nuevos 
asentamientos periurbanos no poseen servicios de 
agua potable y la gente genera reservónos de agua 
que son utilizados como sitios de cría para mosquitos 
Aedes ( Stegomyia) aegytpi y Aedes ( Stegomyia) albo- 
pictus, vectores de DENV, YFV y CFIIKV, aumentando 
los riesgos de epidemias urbanas por estos arbovi- 
rus(Kuno, 1995). 

El tráfico aéreo aumentó 136 veces entre 
1950 y 2007. Esta enorme masa de viajeros y tráfico 
de animales asociado promueve el movimiento de 
potenciales vectores y hospedadores de arbovirus, 
incrementando las chances de introducción viral a 
nuevas regiones geográficas (Tatem et al., 2006). 
Endémico para Asia y África hasta el 2004, el CHIKV 
ingresó al continente europeo y americano gracias al 
m ovi m i e nto d e vi aj e ros y tu ri stas. Los se res h u m a n os 
son hospedadores amplificadores de este virus que 
actúan como dispersores y permiten la introducción y 
establecimiento de este virus en áreas con presencia 
desús vectores Ae. aegyptiyAe. albopictus (Weaver y 


Forrester, 2014). 

Gracias a la evolución biológica y el desarro¬ 
llo sociocultural, los seres humanos modificamos 
nuestro ambiente de acuerdo a nuestras necesida¬ 
des. Por ejemplo, la deforestación se realiza para 
generaráreas dedicadas a la agricultura yganadería. 
Estas actividades antrópicas promueven grandes 
cambios en las poblaciones de vectores y hospeda¬ 
dores, generando la emergencia de arbovirus. La 
encefalitis japonesa, provocada por el virus homóni¬ 
mo, es original de Malasia y se dispersó rápidamente 
hacia otros países asiáticos. Esta expansión está 
íntimamente relacionada con el aumento de la pobla¬ 
ción humana, los campos dedicados al cultivo de 
arroz y cría de cerdos (Le Flohic et al., 2013). La 
frecuencia de casos de poliartritis en humanos por 
MAYV (alfavirus) se debe al incremento de las activi¬ 
dades humanas en las áreas de la amazonia (Muñoz 
y Navarro, 2012). Así mismo, los casos de fiebre por 
virus Oropouche (OROV) (orthobunyavirus) están 
asociados a procesos de urbanización de áreas 
selváticas en Brasil. 

Excepto los asfivirus, todos los arbovirus 
conocidos son virus RNA. Por lo tanto, tienen la 
capacidad intrínseca de mutar a altas tasas y adap¬ 
tarse rápidamente a nuevos contextos biológicos y 
adquirir características biológicas nuevas. De esta 
manera, pueden “saltar de especie" de hospedadory 
vector o ser más virulentos/patógenos para huma¬ 
nos (Weaver y Barret, 2004). Por ejemplo, una cepa 
particular de CHIKV se adaptó a la transmisión vecto¬ 
rial por Ae. albopictus gracias a una mutación en la 
proteína de envoltura, permitiendo su establecimien¬ 
to en nuevas áreas geográficas de Europa con pre¬ 
sencia de este mosquito y en ausencia deAe. aegypti 
(Weaver y Forrester, 2015). Las cepas epizoóticas del 
VEEV que producen encefalitis en equinos y huma¬ 
nos emergen de subtipos enzoóticos que mutan 
naturalmente (Weavereta/., 2004a). 

El proceso de emergencia en los arbovirus es 
un evento multicausal donde varios factores operan 
para el aumento de la actividad del patógeno. Por 
ejemplo, el SLEV emergió como patógeno humano en 
América del Sur, afectando la región central deArgen- 
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tina y sur de Brasil. Los estudios permitieron concluir 
que la introducción de una nueva cepa con mayor 
virulencia amplificó de manera extraordinaria gra¬ 
cias al incremento de las poblaciones de vectores 


Culex quinquefasciatus y Culex interforya la disponi¬ 
bilidad de hospedadores amplificadores, como la 
paloma Zenaida auriculata (Des Murs) (Diaz et al., 
2008 b; 2011; 2012). 


Aspectos ecoepidemiológicos de arbovirus de importancia local y regional 


Familia Togaviridae 
Género Alphavirus 

El género Alphavirus (familia Togaviridae) son 
arbovirus asociados principalmente a mosquitos, 
aunque algunos han sido aislados ocasionalmente 
de otros artrópodos (ácaros). Un número importante 
deespecies vi rales son patógenas para humanosy/o 
animales domésticos, provocando de acuerdo a la 
especie viral, diferentes síndromes clínicos, que se 
manifiestan desde infecciones febriles indiferencia¬ 
das hasta artritis, siendo la encefalitis una de las 
manifestaciones más severa (Hubálek etal., 2014). 

Dependiendo del área geográfica donde 
fueron aislados por primera vez, se los clasifica 
frecuentemente en alfavirus del Nuevo Mundo o del 
Viejo Mundo. Los del Nuevo Mundo, que principal¬ 
mente causan encefalitis en humanos y equinos 
incluyen entre otros, a los EEEV, WEEV y VEEV; la 
excepción es el MAYV, asociado a enfermedad febril 
con rash y artralgias en humanos (similar al cuadro 
clínico por DENV y CHIKV). Los alfavirus del Viejo 
Mundo, en general se los asocia a síndrome febril con 
erupción y artralgia en humanos que raramente 
causa la muerte, como por ejemplo CHIKV, virus 
O'Nyong Nyong (ONNV), virus Ross River (RRV), virus 
Getah (GETV), virus Middelburg (MIDV), virus Semliki 
Forest (SFV) y virus Sindbis (SINV). Sin embargo, los 
virus GETV, MIDV, SFVy SINV pueden provocarsíndro- 
mes neurológicosen equinos (Griffin, 2007). 

Virus Encefalitis Equina del Este (EEEV) 

El EEEV, altamente patógeno para humanos y equi¬ 
nos, tiene una amplia distribución en América. Ha 
sido detectado a lo largo de la costa este de Canadá y 
Estados Unidos, golfo de México, América Central, 
islas del Caribe, y América del Sur (Go et al., 2014). 
Históricamente han ocurrido en forma intermitente 
epizootias equinas y epidemias humanas; observán¬ 
dose en la última década un incremento en la detec¬ 
ción del virus y amplitud del área geográfica hacia 
estados del noreste en EE.UU. (New Hampshire, 
Vermont, Maine entre otros) y Canadá. Si bien en 
EE.UU. los casos humanos no son frecuentes, ya que 
la circulación ocurre principalmente en áreas esca¬ 
samente pobladas, el promedio de casos anuales es 


de alrededor de cinco con un rango de 0 a 15 casos. 
En el 2010 fue detectado un brote humano simultá¬ 
neo por EEEV y VEEV en Panamá (Zacks y Paessler, 
2010; Carrera etal., 2013). 

En América del Sur el EEEV fue aislado por 
primera vez de equinos en Argentina durante un 
brote ocurrido en 1936. Ha causado epizootias espo¬ 
rádicas, de diferente magnitud, afectando algunas 
de ellas miles de equinos de Argentina, Brasil, Vene¬ 
zuela y Colombia (Scott y Weaver, 1989; Sabattini et 
al., 1998; de Novaes Oliveira etal., 2014). En Argen¬ 
tina, el último brote registrado en equinos fue en el 
año 1988. En Brasil, después de alrededor de 24 
años sin notificación de aislamientos de equinos en 
el 2009 fueron aisladas cepas de caballos con sín¬ 
drome neurológico. En Argentina y Brasil, durante las 
epizootias, hubo evidencias serológicas de infección 
en humanos con altas seroprevalencias, ya pesar de 
la realización de una activa vigilancia, no hubo regis¬ 
tros de casos de encefalitis. Hasta la fecha sólo se 
han notificado uno en Brasil en el año 1956 y dos en 
Trinidad en el año 1970 (Sabattini etal., 1998). 

En América del Norte, el virus circula en 
forma permanente en focos naturales entre aves 
(Passer domesticus Linneo, Nyctanassa violácea 
Linneo) y mosquitos ornitófilos (Culiseta meianura 
(Coquillett)) que crían en pantanos de agua dulce. En 
condiciones ecológicas que favorecen la prolifera¬ 
ción de mosquitos puede ocurrir la transmisión epi¬ 
démica a humanos y animales domésticos. Dife¬ 
rentes especies de mosquitos (Aedes soilicitans 
(Walker), Cuiex salinarius (Coquillett), Aecíes cana- 
densis (Theobald), entre otros) con preferencia por 
una amplia variedad de hospedadores estarían 
involucradas como vectores puente en el inicio de las 
epidemias/epizootias (Fig. 3). En el norte de EE.UU., 
los casos humanos y equinos son estacionales, 
ocurren entre fines del verano y otoño; mientras que 
en la región sureste pueden ocurrir durante todo el 
año (Weaver et al., 2012; Go et al., 2014). El meca¬ 
nismo de mantenimiento del EEEV en climas templa¬ 
dos no es bien conocido. En regiones tropicales del 
Caribe, América Central y del Sur la transmisión 
probablemente ocurra continuamente y diferentes 
especies de mosquitos estarían involucradas como 
vectores de los ciclos enzoóticos. Especies de mos- 
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quitos Culex del subgénero Melanoconion, a partir de 
los cuales se realizaron múltiples aislamientos, han 
sido implicados como vectores enzoóticos en Améri¬ 
ca Central y América del Sur. Estudios de prevalencia 
de anticuerpos indican que pequeños mamíferos y 
aves actuarían como hospedadores. Además, se han 
encontrado murciélagos y marsupiales infectados 
con este virus, como así también, pero con menor 
frecuencia, reptiles y anfibios. En Brasil el virus fue 
aislado de monos, gallinas, hamsters centinelas, 
aves y mosquitos ( Culex spp., Aedes taertlorhynchus 
(Wiedemann)) y caballos enfermos (de Novaes Oli¬ 
ve ira et al., 2014). En Argentina, no se ha podido 
determinarel vectory hospedadorque intervienen en 
el ciclo natural. 

Este virus en EE.UU. es considerado el más 


patógeno de los alfavirus que provocan encefalitis en 
humanos con un porcentaje de mortalidad entre el 
30 al 40 %. El grupo etario menor a 10 años es el más 
susceptible a desarrollar encefalitis y la mortalidad 
es mayor en este grupo y en adultos mayores. Secue¬ 
las que incluyen parálisis, retardo mental entre otras, 
se registra en el 35 % al 80 % de los sobrevivientes, 
particularmente en niños. En equinos, el EEEV causa 
encefalitis cuyos signos son depresión, incoordina¬ 
ción progresiva, parálisis y postración. El porcentaje 
de mortalidad es del 80 % a 90 %. En Estados Unidos 
se ha registrado enfermedad en faisanes, pavos, 
como asítambién perros y cerdos y recientemente en 
el ciervo silvestre Odocolleus vlrglnianus Zimmer- 
mann. Las aves en general no enferman aunque 
desarrollan elevadasviremias(Goeta/., 2014). 


Ciclo Actividad 

enzoótico de epizoótica/epidémica 

mantenimiento 




Ochlerotatus sollicitans 
Culex sallnarius 
Aedes canadiensis 
mosquitos vectores puente 


m f 

Hospedadores 


finales 


Figura 3: Ciclos de mantenimiento de los virus Encefalitis Equina del Este y Encefalitis Equina del Oeste. 
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Virus Encefalitis Equina del Oeste (WEEV) 

El WEEV integra un complejo antigénlco consti¬ 
tuido por seis especies virales. Circula desde el 
círculo Ártico hasta Argentina, siendo WEEV el único 
virus del complejo que causa enfermedad en huma¬ 
nos. Para esta especie viral se han reconocido subti¬ 
pos virales epizoóticos (aislados de caballos enfer¬ 
mos y humanos) y enzoóticos (aquellos aislados de 
mosquitos durante períodos sin registro de epizoo¬ 
tias). En América, además de WEEV circulan los virus 
Aura, Highlands J (HJV) y Fort Morgan (FMV), inte¬ 
grantes del complejo WEEV. EL virus Sindbis es un 
virus del Viejo mundo que pudo “por eventos de 
recombinación con EEEV” dar origen a los virus HJ, 
FM y WEE (Zacksy Paessler, 2010; Go etal., 2014). 

En el oeste de EE.UU., el ciclo de transmisión 
de WEEV, involucra a mosquitos Culex tarsalis Coqui- 
llett como vector enzoótico y epizoótico/epidémico y 
aves paseriformes (principalmente el gorrión P. 
domesticus) como hospedador amplificador prima¬ 
rio (Fig. 3). Los hospedadores amplificadores secun¬ 
darios, de los que se alimenta frecuentemente Cx. 
tarsaiis, incluyen otras aves paseriformes, pollos y 
posiblemente faisanes. Un ciclo de transmisión 
secundario al iniciado entre Cx. tarsalls-aves puede 
ocurrir entre Aedes (Ochlerotatus) melanimon Dyar y 
liebres, las que desarrollan una infección no fatal con 
viremia prolongada. Los humanos, equinos y otros 
mamíferos son hospedadores accidentales del virus. 
Si bien Cx. tarsalis es primariamente un vectorornitó- 
filo durante la primavera-verano, muestra cambios 
alimenticios a mediados del verano, incrementando 
su alimentación sobre mamíferos. Coincidiendo el 
pico de casos de encefalitis en equinos y humanos 
con el pico de alimentación sobre mamíferos (Go et 
al., 2014). 

En algunas regiones de América del Sur, la 
mayoría de los mosquitos de los cuales se aisló este 
virus, se alimentan principalmente sobre mamíferos 
y es común detectar anticuerpos para este virus en 
pequeños mamíferos incluyendo ratas y conejos; 
mientras que en otras áreas se detecta con mayor 
frecuencia anticuerpos en aves. El mecanismo de 
hibernación del virus no es conocido hasta el presen¬ 
te. En la zona templada de Argentina, se registraron 
importantes epizootias equinas a partir de principios 
de 1900, coincidentes con las ocurridas por EEEV. 
Las mismas se sucedieron cada 5 a 10 años con una 
morbilidad entre el 1 % al 40 % entre las distintas 
epizootias. El brote ocurrido durante el verano de 
1988-89 es el último registrado. Durante la epizootia 
del año 1982-83, se aislaron por primera vez cepas 
epizoóticas a partir de mosquitos Aedes (Ochlerota¬ 
tus) alblfasclatus, Mansonia spp., Anopheles albltar- 


sis y Psorophora pallescens. En los años que prece¬ 
dieron esta epizootia, se aislaron cepas enzoóticas 
de mosquitos Culex ( Melanoconlon) ocossa, que 
infectan pero no enferman a equinos y que constituye 
un subtipo diferente de WEEV (Sabattini etal., 1998). 
El ciclo natural de este subtipo probablemente ocu¬ 
rra entre Cx. ocossa y roedores cricétidos en los cua¬ 
les se detectó presencia de anticuerpos (Bianchi et 
al., 1997). Para las cepas epizoóticas de Argentina se 
pueden asumir que existen dos ciclos. Uno que se 
podría denominar primario o de mantenimiento del 
cual se desconocen sus componentes y que se 
correspondería al demostrado en EE.UU. entre Cx. 
tarsalis y gorriones (P. domesticus). El otro sería el 
ciclo amplificador entre Ae. alblfasclatus y mamífe¬ 
ros de la familias Cavidaey Leporidae u otros mamí¬ 
feros. En este ciclo las aves parecerían no intervenir 
ya que se ha detectado una escasa prevalencia de 
infección (Sabattini et al., 1998). Los caballos inocu¬ 
lados experlmentalmente demostraron serfuente de 
virus y por lo tanto pueden contribuir a amplificar la 
circulación viral (Bianchi et al., 1993). Simultánea¬ 
mente a los brotes epizoóticos ocurridos en Argenti¬ 
na, se notificaron epizootias por este virus en Brasil y 
Paraguay. Este virus provoca enfermedad menos 
severa que el EEEV(SteeleyTwenhafel, 2010). 

Las medidas preventivas para los alfavirus 
causales de encefalitis deben incluir, en los países 
donde hay circulación endémica o en el caso de 
traslados de animales a lugares endémicos, el uso 
de vacunas. Las vacunas disponibles son de dos 
tipos: vacunas a virus atenuados y vacunas a virus 
inactivado. Existen vacunas comerciales para los tres 
virus causantes de encefalitis en equinos (Go et al., 
2014). En Argentina la Secretaría Nacional de Agri¬ 
cultura y Sanidad Animal (SENASA) ha declarado 
obligatoria la vacunación de equinos contra estos 
virus, previo aun traslado o movimiento. En el país se 
elaboran vacunas a virus inactivado de uso veterina¬ 
rio que contiene ambos virus (EEEV, WEEV). En 
EE.UU. se prepara una vacuna similar para uso veteri¬ 
nario y para personal de laboratorio. Argentina, se 
encuentra libre de VEEV epizoótico, por lo que no se 
permite el uso de vacunas contra este virus, ya que se 
considera que puede ser la causa de su posible 
introducción. 

Virus Encefalitis Equina Venezolana (VEEV) 

El complejo VEEV agrupa especies virales, 
por semejanzas en las características epidemiológi- 
casy de patogenicidad en equinos, en seis subtipos (I 
al VI). Estos se encuentran distribuidos a lo largo de 
las regiones tropicales y subtropicales de América. 
Epidemiológicamente se clasifican en virus enzoó- 
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ticos y epidémicos/epizoóticos (Weaver y Reisen, 
2010; Hubáleketa/., 2014). Los subtipos enzoóticos 
han sido aislados regularmente de zonas tropicales y 
subtropicales y pantanos en Florida (EE.UU.), México, 
América Central y del Sur. Realizan su ciclo biológico 
en nichos silvestres entre especies vectoras de Culex 
del subgénero Melanoconion y pequeños roedores 
como reservónos. Contrariamente, los virus epidémi¬ 
cos/epizoóticos emergen periódicamente causando 
brotes graves en equinos, con altas tasas de morbi- 
mortalldad. Para estos virus los vectores ¡nvolucra- 


Ciclo 

de 

mantenimiento 


dos son mosquitos de los géneros Aedes y Psoropho- 
ra y los equinos pueden actuar como hospedadores 
amplificadores, desarrollando elevados títulos de 
virus en sangre (viremia). Los humanos, durante los 
ciclos endémicos y epizoóticos, pueden sufrir enfer¬ 
medad febril y neurológica severa con riesgo para la 
vida (Weaver et al., 2004) (Fig. 4). Debido a la elevada 
capacidad de estas cepas de infectar por aerosoles 
son consideradas potenciales agentes biológicos a 
ser usados en guerras y terrorismo (Hawley y Eitzen, 
2001 ). 
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Figura 4: Ciclos de mantenimiento para cepas epizoóticas y enzoóticas del virus Encefalitis Equina Venezolana. 
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Desde el aislamiento y caracterización del 
VEEV en Venezuela durante una epizootia en equinos 
en 1938, han sido informadas epizootias y epide¬ 
mias esporádicas. Entre ellas podemos destacar la 
ocurrida entre 1969 y 1972, afectando América del 
Sur y Central, México y Texas (EE.UU.) y la eplzoo- 
tia/epidemia ocurrida en 1995 en Colombia y Vene¬ 
zuela luego de más de 20 años de silencio con alre¬ 
dedor de 50.000 casos equinos y 75.000 casos 
humanos (Aguilareta/., 2011). 

En Argentina, hay registros de aislamientos 
de VEEV epizoóticos a partir de caballos enfermos 
que probablemente hayan sido causados por vacu¬ 
nas mal inactlvadas producidas por laboratorios pri¬ 
vados (Sabattini et al., 1998). En relación a virus 
enzoóticos, se conoce desde hace más de tres déca¬ 
das actividad del virus Rfo Negro (subtipo VI del com¬ 
plejo VEEV), el cual fue aislado a partir de mosquitos 
Culex (Melanoconlon) delpontel y roedores del géne¬ 
ro Akodon, capturados en la zona subtropical de 
Argentina. Está asociado a la producción de enferme¬ 
dad febril aguda pero por el momento sólo se lo ha 
reconocido como un problema de salud pública en 
este país (Contigiani et al., 1994, Cámara et al., 
2003). El virus Pixuna (subtipo IV del complejo viral 
VEEV) aislado por primera vez en 1961 al norte de 
Brasil, a partir de mosquitos Anopheles ( Stethomyla) 
nlmbus (Theobald ), también ha sido detectado en 
Argentina (Pisano eta/., 2010 a; 2010b). La circula¬ 
ción de múltiples subtipos enzoóticos en una misma 
región (como ocurre en Argentina, Venezuela y Perú) 
podría provocar, por la Interacción entre ellos y por 
mecanismos genéticos de adaptación a nuevos hos- 
pedadores, la emergencia de variedades epizoóti¬ 
cas/epidémicas. 

Los caballos y otros équidos son altamente 
susceptibles al VEEV epizoótico, con una morbilidad 
en epizootias del 40-60 % de los animales suscepti¬ 
bles y una mortalidad de alrededor del 50 % de los 
enfermos. En humanos, las cepas enzoóticas produ¬ 
cen en general enfermedad clínica leve, mientras 
que las formas clínicas de Infección con virus epi¬ 
zoóticos pueden ser graves (Weaver et al., 2004b; 
Taylory Paessler, 2013). 

Virus Mayaro(MAYV) 

El MAYV fue aislado de humanos, primates 
silvestres y mosquitos en Bolivia, Brasil, Colombia, 
Venezuela, Perú y Trinidad, mostrando que tiene 
amplia distribución. La infección de humanos es 
común en las zonas selváticas del norte de América 
del Sur. También se ha detectado actividad en Améri¬ 
ca Central y recientemente se han notificado infec¬ 
ciones humanas en México (Muñoz y Navarro, 2012). 


Los casos de enfermedad clínica por MAYV en Améri¬ 
ca del Sur son esporádicos y se registran en indivi¬ 
duos con historia de actividad reciente en zonas 
selváticas. Esto se debe a que los vectores del MAYV 
son mosquitos del género Haemagogus que habitan 
en zonas selváticas, preferentemente en la copa de 
los árboles. Recientemente se han reportado casos 
importados en Europa y EE.UU. por turismo en zonas 
selváticas de América. El ciclo de transmisión de 
MAYV podría ser similar al del YFV incluyendo monos 
como hospedadores y mosquitos del género Haema¬ 
gogus como vectores. Los brotes humanos ocurridos 
en Brasil en los años 1978 y 1991 permitieron apor¬ 
tar al conocimiento epidemiológico de este virus. Se 
detectaron anticuerpos en un alto porcentaje en 
monos Callithrix Erxlebeny se aisló virus de Haema¬ 
gogus janthinomys. Se encontró además que puede 
Infectar y ser transmitido porAe. aegypti, aumentan¬ 
do la posibilidad de que ocurran brotes urbanos. En 
humanos produce una enfermedad febril aguda que 
puede confundirse con dengue o chikungunya (Lwan- 
de eta/., 2015). 

Virus Chikungunya (CHIKV) 

El CHIKV provoca una enfermedad febril 
aguda con artralgia y erupción de comienzo brusco 
que es transmitida por mosquitos del género Aedes. 
Fue descrita por primera vez durante un brote en el 
sur de Tanzania en 1952 y se conoce como “fiebre 
chikungunya", “artritis epidémica chikungunya” o 
sólo “chikungunya”. Es endémico en India, sureste 
asiático, Filipinas y África. Estudios genéticos, permi¬ 
tieron identificar tres linajes diferentes para CHIKV: 
linaje Africano oriental, linaje Asiático y linaje África 
oriental y centro sur (ECSA) (Caglioti et al., 2013). Los 
aislamientos recientes realizados en el Océano Indi¬ 
co, Europa e incluso en América forman un agru- 
pamiento diferente dentro del genotipo ECSA. En el 
2004 emerge en Islas del Océano Indico (Lamu, 
Comoras y Seychelles entre otras) donde el vector Ae. 
aegypti es el más prevalente diseminándose poste¬ 
riormente a otras donde Ae. alboplctus es el vector 
relevante (Islas Reunión) y provocando epidemias 
explosivas con millones de casos en India después 
de un periodo silente de más de 30 años. En las 
epidemias ocurridas en estas islas del Océano Indi¬ 
co, se detectó una mutación en el gen de la glicopro- 
teína El del virus, dentro del linaje ECSA, que le 
confirió la capacidad para replicar con mayor eficien¬ 
cia en Ae. alboplctus, la que fue asociada como 
causa de la emergencia del virus epidémico (Tsetsar- 
kin eta/., 2007). 

A partir del 2006, se notifican casos importa¬ 
dos por CHIKV en diferentes países de Europa, 
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siendo Francia e Italia los países de mayor riesgo por 
el número de visitantes que provienen de regiones 
endémicas principalmente de India. En el 2007, se 
informa por primera vez en Europa un brote autóc¬ 
tono localizado en Italia nororiental (Rezza, 2014). 
Por último, entre el 2006 y 2011, fueron notificados 
casos importados en EE.UU., Canadá, islas del 
Caribe, Brasil, Oceanía y Australia, asociados a viaje¬ 
ros provenientes de India e islas del océano índico 
(Rezza, 2014). A fines del 2013 la Organización 
Panamericana de Salud (OPS) informa los primeros 
casos autóctonos de infección por CHIKV en islas de 
la región del Caribe (Guadalupe, Islas Vírgenes Britá¬ 
nicas, Martinica, San Bartolomé y San Martín), 
llegando en el 2014 a la identificación de transmi¬ 
sión local en 43 países del Caribe, América central, 
América del norte y América del sur (Weaver, 2014; 
Powers, 2015). Las cepas de CHIKV responsables de 
las epidemias en el continente americano pertene¬ 
cen al genotipo Asiático y no al ECSA como podía 
esperarse en base al alto número de casos importa¬ 
dos ocurridos debido a este linaje. Según un trabajo 
reciente que evaluó la competencia vectorial de 
poblaciones autóctonas de Ae. aegyptiyAe. albopic- 
tus colectadas en diferentes países de América del 
Sur y Central, ambas especies son vectores del virus. 
(Vega-Rúa etal., 2014; 2015). 

En África central y Oeste, el CHIKV se manten¬ 
dría en un ciclo selvático entre primates no humanos 
y mosquitos selváticos Aedes spp., de los cuales fue 
reiteradamente aislado (Aedes furcifer Edwards, 
Aedes taylori Edwards, Aedes luteocephalus (News- 
tead), Aedes africanus (Theobald) y Aedes neoafrica- 
nus (Cornet, Valade y Dieng). En las epidemias urba¬ 
nas registradas en el este de África, océano índico, 
India y Europa, se asoció como vector al Ae. albo- 
pictus. Además de este mosquito, otras especies 
peridomésticas con capacidad vectorial para CHIKV, 
que han sido detectadas en abundancia incluyen 
Aedes vittatus (Bigot) y Anopheles stephensi Listón 
(Coffey etal., 2014). 

En el 2016 se confirmó por primera vez circu¬ 
lación autóctona de CHIKV en Argentina, en las 
provincias de Salta yJujuy (MSN, 2016). 

Las medidas preventivas eficaces consisten 
en la protección individual contra la picadura de 
mosquitos y el control de los vectores Ae. aegypti y 
Ae. aibopictus. Las personas enfermas deben ser 
protegidas de posibles picaduras de mosquitos (per¬ 
manecer dentro del domicilio o bajo mosquiteros o 
colocarse repelente, durante los primeros 4-6 días de 
la infección), para evitar infectar nuevos vectores y 
amplificar la enfermedad. 


Familia Bunyaviridae 

La famila Bunyaviridae comprende más de 
100 especies virales agrupadas en cinco géneros en 
base a las características genéticas, serológicas, 
morfológicas y bioquímicas: Orthobunyavirus, Nairo- 
virus, Phlebovirus, Hantavirus y Tospovirus (Interna¬ 
tional Committee on Taxonomy of Viruses (ICTV), 
2014). El nombre de esta familia deriva de Bwamba 
(Uganda, África del Sur), lugar donde fue aislado por 
primera vez el virus Bunyamwera (BUNV), prototipo 
de la familia, a partir de mosquitos Aedes sp. Se 
encuentran ampliamente distribuidos en el mundo y 
una gran parte de ellos tienen importancia sanitaria 
debido a que producen enfermedad tanto en huma¬ 
nos como en animales domésticos y silvestres. Los 
tres primeros géneros infectan animales y son 
transmitidos por artrópodos. La forma de transmi¬ 
sión de los diferentes miembros de estos géneros es 
diversa; sin embargo, dentro de cada uno es bas¬ 
tante similar (Plyusnin et al., 2012). En general, los 
orthobunyavirus son transmitidos por mosquitos, 
mientras que los nairovirus lo son por garrapatas y 
los phlebovirus por flebótomos. El ICTV del 2014 
identifica 48 especies en el género Orthobunyavirus, 
siete especies en el género Nairovirus y 10 en el 
género Phlebovirus. 

Son virus envueltos con una cápside helicoi¬ 
dal de forma oval o esférica de 80 a 120 nanómetros 
(nm) de diámetro; su genoma está constituido por 
RNA de cadena simple de polaridad negativa, dividi¬ 
do en tres segmentos: S (pequeño), M (mediano) y L 
(grande) (Briese etal., 2013). 

Género Orthobunyavirus 
Serogrupo Bunyamwera 

Virus Bunyamwera (BUNV) 

El BUNV, fue aislado originalmente a partir de Aedes 
sp. en 1943 en Uganda (África) durante un brote de 
YFV. En América del Norte, una cepa de este virus, el 
CVV, fue aislada por primera vez en 1956 a partir de 
mosquitos Culiseta inornata (Williston). Numerosas 
cepas han sido recuperadas de distintas especies de 
mosquitos de los géneros Cuiiseta, Ochlerotatus, 
Anopheles, Psorophora y Cu/ex, como también a par¬ 
tir de animales (caballos, vacas, ovejas, reno y tortu¬ 
ga) (Schmaljohn y Nichol, 2007). Se han detectado 
anticuerpos neutralizantes en humanos y animales 
domésticos (vacas, caballos, cabras y ovejas) y sil¬ 
vestres (alces, venados, caribúes, liebres, aves y rato¬ 
nes) desde Alaska hasta Argentina (Tauro et ai., 
2009). BUNV es considerado agente etiológico de 
síndrome febril, patologías nerviosas en humanos 
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(encefalitis, meningitis) y defectos del sistema ner¬ 
vioso central. El BUNV se lo encuentra principalmen¬ 
te en EE.UU. asociado a la producción de enfermedad 
neurológica, malformaciones congénitas nerviosas 
y/o músculo esqueléticas, abortos y muerte en ani¬ 
males domésticos y silvestres, principalmente en 
rumiantes (Edwards, 1994). Actualmente no existen 
vacunas o tratamientos para protegerá los animales 
de la infección por BUNV. 

En Argentina, BUNVfueel primerorthobunya- 
virus reconocido. Cepas de este virus fueron aisladas 
a partirde mosquitosAe. alblfasclatusen la provincia 
de Córdoba (1964-1965) y en la provincia de Santa 
Fe (1982). Durante los años 2008 y 2009 se detectó 
en mosquitos de las especies Aedes scapularls, Ae. 
albifasciatus y Cx. quinquefasciatus colectadas en el 
centro y noreste de la provincia de Córdoba (Tauro et 
al., 2015a). Durante el año 2013, el BUNV, fue 
aislado a partir de dos equinos muertos con encefali¬ 
tis y de un aborto equino en la provincia de Santa Fe 
(Tauro et al., 2015b). En distintas provincias del pafs 
se detectaron anticuerpos neutralizantes en huma¬ 
nos sanos y con síndrome neurológico y/o febril 
indiferenciado; como asimismo en animales domés¬ 
ticos (vacas, caballos, cabras y ovejas) y silvestres 
(aves y roedores) (Tauro et al., 2009). Durante el año 
2009, en la ciudad de Córdoba se detectó el primer 
caso de síndrome febril en humanos por BUNV, 
siendo este el primer registro tanto para Argentina 
como para América del Sur (Tauro etal., 2012b). 

SerogrupoSimbu 
Virus Oropouche(OROV) 

El OROV produce infección febril aguda, 
acompañada por cefalea, mialgias, artralgia, entre 
otras manifestaciones que duran de 2 a 7 días. Fue 
aislado por primera vez a partir de un trabajador rural 
en Trinidad en 1955. Ha sido aislado de humanos, 
monos, edentados, mosquitosy culicoldes. Este vi rus 
está asociado a varias epidemias importantes de 
enfermedad febril en la región amazónica de Brasil, 
Panamá y Perú, considerándose una de las mayores 
virosis emergentes para las áreas tropicales de 
América Central y Sur. Las altas prevalencias de 
anticuerpos detectados en habitantes de las regio¬ 
nes forestales y rurales del Amazonas sugieren una 
circulación endémica de este virus. En el amazonas 
brasilero, OROV es el segundo arbovirus más común 
después de DENV. Hay registros de su actividad en 
provincias del norte de Argentina. Distintos estudios 
han evidenciado que OROV es mantenido en la 
naturaleza por medio de un ciclo enzoótico en el cual 
los monos, perezosos y aves son los vertebrados 
hospedadores y sin vector conocido, y un ciclo epidé¬ 


mico urbano en el cual el humano genera vlremlas lo 
suficientemente altas para infectar a Culicoldes 
paraensls (Goeldi), principal vector urbano involucra¬ 
do en las epidemias. OROV también fue aislado de 
Cx. quinquefasciatus, Coqulllettldla venezuelensis y 
Aecíes ( Ochlerotatus) serratus (Pinhelro et al., 1981; 
Vasconcelos etal., 2011; Brleseeta/., 2013). 

Serogrupo California 

Virus California Encefalitis (CEV) 

El CEV, prototipo del serogrupo, fue aislado 
en California en 1943 a partir de mosquitos Aedes 
dorsalls y Cx. tarsalls. Este virus produce encefalitis 
en humanos. Anticuerpos contra este virus han sido 
detectados en conejos, liebres, ardillas, caballos y 
vacas. Además de América del Norte, este virus ha 
sido detectado en Rusia. 

Virus La Crosse (LCV) 

El LCV es el más patógeno de todos los virus 
que componen este serogrupo y es el de mayor Impor¬ 
tancia epidemiológica en los EE.UU. Es transmitido 
principalmente por Aedes ( Ochlerotatus) trlserlatus 
(Say), especie en la cual se ha observado la trans¬ 
misión transovárica del virus como estrategia de 
hibernación (Hollidge et al., 2010). Recientemente 
este virus también fue aislado de Ae. alboplctus. 
Especies de mamíferos como las ardillas (Sclurus 
carollnensls Gmelin), marmotas (Tamlas strlatus 
(Llnnaeus)) y zorros actuarían como hospedadores 
amplificadores de LCV. En EE.UU. la Infección por LCV 
es considerada como una de las principales causas 
de encefalitis y en menor medida meningitis en 
niños; mientras que en adultos, este virus solo causa 
un leve cuadro febril sin compromiso neurológico. La 
mayoría de los casos ocurren en la planicie de los ríos 
Misslssipi y Ohlo, particularmente en áreas rurales o 
áreas de esparcimiento y recreación (Leisnham y 
Juliano, 2012). 

Virus Jamestown Canyon (JCV) 

El JCV se encuentra ampliamente distribuido 
en América del Norte y es otro de los orthobunyavirus 
responsable de casos de encefalitis en humanos en 
EE.UU. A diferencia de LCV este virus causa enferme¬ 
dades más graves en adultos. Fue aislado de Cullseta 
¡nornata colectados en California en 1961. Es trans¬ 
mitido principalmente por la picadura de esta espe¬ 
cie de mosquitos y por varias especies de Ochlerota¬ 
tus, en los cuales fue observada la transmisión 
transovárica. El venado blanco Odocolleus vlrglnla- 
nus (Zimmermann) es el hospedador amplificador en 
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el ciclo natural de este virus. Recientemente este 
virus fue aislado a partir de lesiones vesiculares en 
caballos (Pastula etal., 2015). 


Virus Guarna (GROV) 

El GROV fue aislado por primera vez a partir 
de un humano sin signos de enfermedad en Colom¬ 
bia en 1959. Subsecuentemente numerosas cepas 
de éste virus han sido recuperadas de pacientes 
febriles en Brasil y de mosquitos en Colombia, Pana¬ 
má y Brasil. La mayor parte de los aislamientos han 
sido realizados a partir de Anopheles neivai Howard, 
Dyar y Knab por lo que se considera a esta especie 
como el potencial vector de GROV en la naturaleza. 
Distintos estudios sugieren que GORV se encuentra 
ampliamente distribuido en Centro y Sudamérica ya 
que se han detectado anticuerpos en humanos en 
Brasil, Argentina, Perú y Guatemala (Groseth et al., 
2015). 

Género Phlebovirus 

Los virus pertenecientes a este género 
presentan una amplia distribución en todo el mundo 
a excepción de Australia y son los más diversos en 
cuanto a los artrópodos vectores Involucrados en su 
ciclo natural. La mayoría son transmitidos por 
pequeños dípteros de los géneros Phlebotomus 
Loew, Lutzomyia Franga y Sergentomyla Franga y 
Parrot. Aún no han sido registrados phlebovirus de 
importancia médica y veterinaria en la región pero 
creemos importante incluir estos phlebovirus de 
importancia global. 

Virus Fiebre del Valle del Rlft(RVFV) 

El RVFVse caracteriza por producir grandes y 
explosivas epidemias, tanto en toda África como en la 
península arábiga. Afecta principalmente a rumian¬ 
tes (cabras, ovejas, vacas y camélidos) y humanos. 
En los rumiantes, particularmente ovejas, la Infec¬ 
ción por el RVFV se caracteriza por una alta tasa de 
aborto, alta tasa de mortalidad (~ 70 %) en los 
animales jóvenes y mortalidad significativa (20-30 
%) en los animales adultos. En humanos puede 
provocar hepatitis, retinitis, encefalitis y fiebre hemo- 
rrágica. En la naturaleza, el RVFV es transmitido 
principalmente por distintas especies de Aedes, 
Culex y Anopheles. Los rumiantes actúan como 
hospedadores amplificadores en los ciclos epizoóti¬ 
cos/epidémicos transmitiendo el virus a otros culíci¬ 
dos provocando asila amplificación como también la 
dispersión del virus. Actualmente hay una vacuna a 


virus atenuado que ha demostrado ser segura tanto 
para animales adultos como jóvenes y muy efectiva 
en ovejas, vacas y monos. Sin embargo, no puede ser 
utilizada en individuos preñados ya que tiene efecto 
teratogénico sobre el feto (Horne y Vanlandingham, 
2014). 

Virus de la Fiebre Nápoles (NFV) 

Son numerosas las cepas de NFV responsa¬ 
bles de la mayor parte de los casos de síndrome febril 
producidos por flebótomos en Europa y Asia. Una de 
las de mayor impacto sanitario, es la previamente 
denominada virus Toscana, la cual fue aislada a 
partir de Phlebotomus pernlclosus Newstead en Ita¬ 
lia en 1971. Su distribución es muy amplia abarcando 
los países de Italia, Francia, España, Eslovenia, 
Turquía, Portugal, Suecia y Grecia. Es transmitido por 
P. pernlclosus y Phlebotomus perflllewl Parrot, los 
cuales también actúan como reservónos. La trans¬ 
misión transovárica ha sido demostrada mediante 
estudios de laboratorio como también por aislamien¬ 
to del virus en Phlebotomus spp. machos. En los 
humanos, la mayoría de las veces, la infección por 
este virus consiste en una enfermedad febril leve a 
moderada, en algunos casos con compromiso neuro- 
lógico (meningitis aséptica) (Florney Vanlandingham, 
2014). 

Phlebovirus en América 

En América es poco lo que se conoce sobre la 
epidemiología y ecología de los virus pertenecientes 
a este género. De los distintos virus recuperados en 
Centro y Sudamérica, Punta Toro (PTV) y Candiru 
(CANV) están asociados a la producción de síndrome 
febril en humanos. El PTV fue aislado en Panamá y 
Colombia a partirdeflebótomosy humanos (Palacios 
etal., 2015). 

Género Nalrovlrus 

Los nairovirus, presentan una distribución 
mundial y son transmitidos casi de manera exclusiva 
por garrapatas; sin embargo, unos pocos represen¬ 
tantes han sido recuperados de culicoides, mosqui¬ 
tos y moscas (vector mecánico). 

Fiebre Flemorráglca de Crlmea-Congo (CCFIFV) 

El virus CCHFV es el agente viral de mayor 
importancia sanitaria dentro del género Nalrovlrus. 
Este virus se encuentra presente a lo largo de mu¬ 
chas regiones geográficas de Asia, África y Eu ropa las 
cuales se corresponden con la distribución del artró- 


169 


ECO-EPIDEMIOLOGÍA DE ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR MOSQUITOS 


SECCION 4 


podo vector que son las garrapatas ¡xodldae del 
género Hyalomma. SI bien el virus ha sido aislado de 
más de 30 especies diferentes de garrapatas, se 
considera como vector principal a la especie 
Hyalomma turanicum Pomerantsev, en la cual se ha 
visto que ocurre la transmisión transovárica, 
transestadlal y venérea del virus. Los animales 
domésticos y silvestres que actúan como 
hospedadores de las garrapatas suelen desarrollar 
vlremlas significativas y anticuerpos sin una clínica 
apreciable (Horney Vanlandlngham, 2014). 

Familia Flavivirldae 
Género Flavivlrus 

La familia Flaviviridae está integrada por 
cuatro géneros: Flavivlrus, Hepaclvlrus, Pestlvlrus y 
Plglvlrus. El término “flavivirldae” hace referencia al 
YFV, prototipo de la familia (del latín flavus : amarillo). 
El género Flavivlrus contiene 53 especies virales 
(ICTV, 2014). Todos los Flavivlrus están estrecha¬ 
mente relacionados desde el punto de vista antlgéni- 
co, hecho responsable de las frecuentes reacciones 
serológlcas cruzadas, las cuales se exageran en las 
infecciones secuenclales/secundarlas, dificultando 
el diagnóstico etlológlco específico, especialmente 
en reglones donde dos o más flavivirus son prevalen- 
tes (Plerson y Dlamon, 2013). 

Las Infecciones provocadas por flavivirus se 
encuentran entre las enfermedades transmisibles 
con mayor Incidencia en el mundo. La mayoría de 
ellas se manifiestan clínicamente como un síndrome 
febril que puede estar o no acompañado de diversos 
síntomas. La severidad de estas infecciones es varia¬ 
ble con casos aslntomátlcos y otros que pueden 
llegar a ser letales. Algunos de los más Importantes 
desde un punto de vista clínico son: los 4 serotipos 
del DENV en las reglones tropicales y subtropicales 
de todo el mundo, YFV en África, Centro y Sudamérl- 
ca, EJV en Asia y Australia, virus de la Encefalitis 
Transmitido por Garrapatas (TBEV) en reglones 
templadas de Europa y Asia, SLEV desde el sur de 
Canadá hasta Argentina, virus Zlka (ZIKV) de origen 
africano y de reciente emergencia en Latinoamérica, 
Polinesia y Micronesia y WNV en África, Centro de 
Europa, Asia y América (Plerson y Dlamon, 2013). 

Virus Dengue (DENV) 

El dengue es una enfermedad endemo-epl- 
démlca causada por un virus que se transmite a 
través de la picadura del mosquito Ae. aegypti. Exis¬ 
ten cuatro serotipos del DENV: 1, 2, 3, 4 y cada uno 
de ellos tiene distintos genotipos. Recientemente se 
ha detectado un nuevo serotlpo (5) transmitido entre 


primates no humanos en Borneo, Malasia (Normlle, 
2013). La inmunidad es serotlpo-específlca por lo 
que la infección con un serotlpo determinado confie¬ 
re Inmunidad permanente contra el mismo (inmuni¬ 
dad homologa), y sólo por unos meses contra el resto 
de los serotipos (inmunidad heteróloga). Cualquier 
serotlpo puede producirformasgravesde la enferme¬ 
dad, aunque los serotipos 2 y 3 han sido asociados a 
la mayor cantidad de casos graves y fallecidos. El 
mosquito vector Ae. aegypti tiene hábitos domicilia¬ 
rios, por lo que la transmisión es predominantemen¬ 
te doméstica. En otros continentes, otras especies de 
mosquitos del mismo género como Ae. albopictus 
han sido Involucradas en el ciclo de transmisión del 
dengue. En Argentina, Ae. albopictus se encontró en 
la provincia de Misiones, pero no asociado aún a la 
transmisión del virus (Schwelgmann et al., 2004; 
Vezzani y Carbajo, 2008). 

Las personas Infectadas presentan vlremla 
desde un día antes y hasta cinco o seis días poste¬ 
riores a la aparición de la fiebre. La infección por 
dengue puede ser clínicamente ¡naparente o puede 
causar una enfermedad de variada Intensidad. Lue¬ 
go de un período de incubación que puede ser de 5 a 
7 días (se han observado casos con un período de 
Incubación de hasta 14 días), pueden aparecer mani¬ 
festaciones clínicas, aunque una alta proporción de 
las personas infectadas cursarán de manera aslnto- 
mátlca. Las infecciones sintomáticas pueden variar 
desde formas leves de la enfermedad, que solo se 
manifiestan con un cuadro febril agudo, de duración 
limitada (2 a 7 días) a otros cuya fiebre se asocia a 
Intenso malestar general, cefalea, dolor retro ocular, 
dolor muscular y dolores articulares. En no más del 
50 % de los casos estos síntomas pueden acompa¬ 
ñarse de un exantema en la mayoría de los casos 
pruriglnoso, no patognomónico. Algunos casos de 
dengue pueden evolucionar a formas graves en las 
que hay manifestaciones hemorráglcas, pérdida de 
plasma debida al aumento de la permeabilidad 
vascular (lo que ocasiona un Incremento del hemato- 
crito) y presencia de colecciones líquidas en cavida¬ 
des serosas (derrame pleural, ascltis y derrame peri- 
cárdlco) lo que puede llevar a un cuadro de shock. 
Los casos de dengue grave son más frecuentes en 
personas que ya padecieron dengue por un serotlpo 
(infección primarla) y se Infectan nuevamente (infec¬ 
ción secundarla) con un serotipo diferente al que le 
ocasionó el primer cuadro. Este fenómeno puede 
ocurrir hasta muchos años después de ocurrida la 
Infección primarla, pero no Implica necesariamente 
que toda infección secundarla conduzca a dengue 
grave. No obstante, también la Infección primarla 
puede asociarse a dengue grave, en relación a viru¬ 
lencia de la cepa o a otros factores del hospedador 
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(MSN, 2013a). 

A nivel mundial el número de casos de den¬ 
gue se ha incrementado 30 veces en las últimas 
cinco décadas (Lam et al., 2012). En América, 
durante los últimos 28 años, ha tenido una tendencia 
ascendente con picos epidémicos que se repiten 
cada 3 a 5 años casi de manera estable. El país con 
mayores tasas de incidencia es Brasil, que ha llega¬ 
do, en ocasiones, a acumular casi el 80 % de los 
casos de dengue de las Américas. Le siguen la región 
Andina y Centroamérica. 

En Argentina el virus DEN se introdujo desde 
el Paraguay y la primer epidemia registrada tuvo 
lugar en el año 1916 en las provincias de Corrientes y 
Entre Ríos durante la cual afectó el 50 % de la pobla¬ 
ción mesopotámica de aquella época (Gaudino, 
1916). Durante 82 años no se documentaron casos 
por este virus en el territorio nacional hasta la reintro¬ 
ducción del mosquito vector Ae. aegypti. Desde su 
reemergencia en 1997, se registraron brotes todos 
los años excepto en 2001 y 2005. En 1998 se 
produce el primer brote autóctono en Salta con un 
total de 330 casos confirmados y en 2000 en Misio¬ 
nes y Formosa (Aviles et al., 2003). Un estudio 
serológico realizado en la región noreste del país indi¬ 
ca una prevalencia de infección baja en población 
general en las provincias de Misiones (1 %), Corrien¬ 
tes (2,3 %), Chaco (5,5 %) y Formosa (0 %) (Gorodner 
etal., 2000). 

Desde su reintroducción hasta el 2007 se 
habían reportado un total de 4.700 casos de dengue 
clásico abarcando principalmente las provincias del 
norte y detectándose los serotipos DENV1, DENV2 y 
DENV3 (Vezzani y Carbajo, 2008). La mayorepidemia 
se registró en el primer semestre del 2009 con más 
de 26.000 casos por DENV1 (MSN, 2009). Durante 

2010 se reportaron un total de 800 casos en la 
provincia de Misiones y casos autóctonos aislados en 
las provincias de Chaco, Jujuy, Salta, Santa Fe, 
Santiago del Estero y Buenos Aires (MSN, 2010b). A 
partir de aquí prácticamente todos los años se 
detectan casos autóctonos de dengue en Argentina: 
81 casos por DENV1 y DENV2 en Santa Fe y Salta en 

2011 (MSN, 2011) y 109 por DENV2 y DENV3 en La 
Rioja, Buenos Aires y Salta en 2012 (MSN, 2012). 
Durante el año 2013 se registró un período de brote 
con 2.732 casos autóctonos por dengue en 17 
localidades de siete provincias (Buenos Aires, Chaco, 
Córdoba, Corrientes, Formosa, Misiones, Salta) con 
circulación de los serotipos DEN1, DEN2 y DEN4 
(MSN, 2013b). En el año 2014 fueron confirmados 
490 casos en las provincias de Buenos Aires (dos 
casos autóctonos), Córdoba (cuatro casos autócto¬ 
nos) y Salta (457 casos autóctonos), detectándose la 
circulación de DENV4 y DENV1 (MSN, 2014). En el 


primer semestre del 2015 se identificaron tres zonas 
con circulación autóctona de DENV: Córdoba capital 
con notificación de 235 casos autóctonos confirma¬ 
dos por DENV4, Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
(CABA) con 18 casos confirmados por DENV1 y 
provincia de Buenos Aires con 24 casos confirmados 
por DENV1. Desde la segunda mitad de 2015 se 
detectó una epidemia por DENV1 con epicentro en 
las provincias de Formosa y Misiones (MSN, 2015). 
Hasta abril del corriente año (2016) se han 
registrado en nuestro país cerca de 28.000 casos de 
dengue probables y confirmados. Las provincias con 
mayor número de casos fueron Misiones, Buenos 
Aires, Córdoba, Santa Fe, Formosa, Chaco, Salta y la 
ciudad autónoma de Buenos Aires. El serotipo 
predominante fue el DENV1, aunque también hubo 
casos de DENV4 (MSN, 2016). Para un mayor detalle 
comentado sobre la última epidemia de Dengue 
registrada en Argentina y la comunicación generada 
Invitamos a leer el capítulo 26 “La comunicación en 
tiempos de dengue”. 

Si bien Argentina ha reportado frecuente¬ 
mente brotes epidémicos de dengue, el mismo no se 
ha convertido en una endemia sino que requiere de 
la introducción anual del virus desde otros países con 
circulación endémica del DENV. Sin embargo, se 
evidencian en el país todas las condiciones biológi¬ 
cas y socio-ambientales necesarias para la transmi¬ 
sión y mantenimiento del DENV. La presencia del 
vectorse ha reportado en la mayoría de las provincias 
con clima templado y subtropical del país (Zanotti et 
al., 2015). Estudios de competencia vectorial han 
corroborado que poblaciones de Ae. aegypti colecta¬ 
das en Buenos Aires, Corrientes y Salto (Uruguay) son 
altamente susceptibles de infectarse y competentes 
en la transmisión del DENV (Lourengo de Oliveira et 
al., 2013). Dicha situación eco-epidemiológica re¬ 
quiere un sistema de vigilancia altamente sensible 
para captar cada caso sospechoso y ejercer acciones 
de bloqueo tendientes a minimizar el riesgo de 
transmisión. 

Virus Fiebre Amarilla (YFV) 

La Fiebre Amarilla (FA) es una enfermedad 
zoonótica endémica de las zonas selváticas de Áfri¬ 
ca, América Central y Sur. Presenta dos ciclos de 
transmisión. La primera es la forma urbana en la cual 
el hospedador principal es el hombre y el vector el 
mosquito Ae. aegypti; el hombre infectado experi¬ 
menta altos niveles de viremia siendo infeccioso 
para los mosquitos desde 1-2 días antes del inicio de 
la fiebre y hasta 3-5 días después. La segunda varian¬ 
te es un ciclo selvático donde el hospedador principal 
lo constituyen los monos y los vectores son mosqui- 
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tos del género Haemagogus y Sabethes en Sudamé- 
rica y Ae. africanus en África (Gardner y Ryman, 
2010). El mono infectado sirve de fuente de virus 
para infectar un elevado número de mosquitos, 
favoreciendo la transmisión a otros monos. El 
hombre es infectado por mosquitos virémicos cuan¬ 
do penetra accidentalmente en el ciclo selvático 
mono-mosquito-mono. La infección con este virus 
produce alta mortalidad en monos, especialmente 
del género Alouatta (mono aullador) y Ateles (mono 
araña; no se encuentra en Argentina), hecho que 
sugiere que la enfermedad es nueva en América 
(Moreno et al., 2015). Otros géneros de monos y 
especialmente los africanos se infectan, pero no 
mueren. La última ola amarflica reportada en monos 
tuvo lugar en el cono sur de Sudamérica en los años 
2008-2009 afectando las poblaciones silvestres de 
mono aullador de Argentina, Brasil y Paraguay 
(Holzmann etal., 2010; de Almeida etal., 2012). 

En el hombre el espectro clínico varía desde 
una enfermedad febril no específica a una enferme¬ 
dad con desenlace fatal. Los casos leves presentan 
síntomas difíciles de distinguir de otras enfermeda¬ 
des virales agudas. En alrededor del 85 % de los 
casos la enfermedad es autolimitada. La FA grave 
(10-20 % de los casos) se presenta con insuficiencia 
hepática, fallo renal, coagulopatía y shock, con una 
tasa de letalidad entre el 20 % al 50 %, siendo más 
elevada en niñosy adultos mayores. 

En la actualidad la enfermedad sólo está 
presente en algunas regiones de África y Sudaméri¬ 
ca. En América del Sur los brotes son limitados y 
esporádicos, y se producen en zonas selváticas y 
boscosas en 13 países latinoamericanos, encontrán¬ 
dose las zonas de mayor riesgo en Bolivia, Brasil, 
Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela. Los más afec¬ 
tados son los hombres jóvenes, no vacunados, que 
ingresan a la zona selvática porsu trabajo, exponién¬ 
dose a los vectores Infectados. En esta región del 
mundo, el mayor peligro lo representa la reinfesta¬ 
ción de muchas ciudades por el mosquito Ae. 
aegypti, lo que conlleva el riesgo de que se renueve la 
transmisión de la FA urbana. El último brote de FA 
urbana ocurrió en 1942 en Brasil y el último caso de 
FA urbana confirmado fue reportado por Trinidad y 
Tobago en 1954 (Monath y Vasconcelos, 2015). La 
OPS alertó en 2009 sobre el aumento de la circula¬ 
ción del YFV en América Latina, observándose mayor 
incidencia de enfermedad en los monos. Esta situa¬ 
ción afecta sobre todo a regiones de Argentina, 
Brasil, Colombia, Venezuela y Trinidad y Tobago. 
Entre los años 2000-2008, se confirmaron a nivel 
mundial 1.015 casos (tasa de letalidad del 51,1 %). 
En Argentina cabe recordar la epidemia de FA urbana 
en 1871, en la provincia de Buenos Aires, con más de 


10.000 casos humanos. La enfermedad fue traída 
por los soldados que regresaban de la Guerra de la 
Triple Alianza en Paraguay. En cuanto a la FA selvá¬ 
tica, el primer brote ocurrió en Misiones y Corrientes 
en 1966. Durante el mes de enero de 2008 se 
confirmó en la provincia de Misiones una epizootia 
en monos Alouatta caraya (Humboldt) y 8 casos 
humanos (ninguno con antecedentes de vacuna¬ 
ción). Se consideran zonas de riesgo a todos aque¬ 
llos departamentos limítrofes con los países de 
Brasil, Bolivia y Paraguay. 

Una de las medidas utilizadas para su control 
y prevención es la vacuna a virus vivo atenuado 
YF17D de aplicación subcutánea, la cual induce una 
respuesta inmune eficaz y de larga duración (MSN, 
2010a). 

Virus St. Louls encephalltls (SLEV) 

Este virus se encuentra sólo en el continente 
americano, donde circula desde el sur de Canadá 
hasta Argentina. En EE.UU. ha sido una de las princi¬ 
pales causas de epidemias de encefalitis por arbovi- 
rus hasta la Introducción del WNV en el año 1999, no 
asíen el resto de América. EISLEVes mantenidoen la 
naturaleza a través de la transmisión vectorial por 
diferentes especies de Culex spp. y aves hospedado- 
ras. Los humanos y otros mamíferos son excluidos 
del ciclo básico de transmisión a causa de que los 
títulos de viremia son insuficientes para infectar 
mosquitos vectores. En EE.UU., donde los ciclos de 
transmisión del SLEV son bien conocidos, intervie¬ 
nen como vectores Cx. qulnquefasclatus, Cx. tarsalls 
y Culex nlgrlpalpus (Theobald) y como hospedadores 
al carpodaco común Haemorhous mexicanus 
(Müller), el gorrión (P. domestlcus)y\a paloma huilota 
(Zenaida macroura) (Relsen, 2003) (Fig. 5). El SLEV 
es endémico en Argentina y su distribución geográ¬ 
fica es muy amplia. Desde el año 1963 hasta el 
2005, un total de 12 cepas fueron aisladas a partir 
de mosquitos Culex spp., roedores y humanos. Con 
respecto al ciclo de transmisión, diversos estudios 
realizados en Córdoba, han demostrado que Cx. quln¬ 
quefasclatus es el principal vector del SLEV (Diaz et 
al., 2013), mientras que especies columbiformes 
como la paloma Torcacita ( Columbina picui 
(Temmmck)) y Torcaza (Z. auriculata) serían los 
hospedadores en ambientes rurales y urbanos (Diaz 
et al., 2008b; Diaz et al., 2016a). Otras especies de 
aves, como horneros (Furnarlus rufus (Gmelin)) y 
benteveos (Pltangus sulphuratus (Linneo)) también 
podrían funcionar como hospedadores de manteni¬ 
miento del virus (Diaz et al., 2016b). Durante perío¬ 
dos enzoóticos, otras especies de mosquitos (Ae. 
aegypti, Ae. alblfasclatus, Ae. scapularls, An. albitar- 
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s/'s, Culexapicinus, Cx. interior, Cx. quinquefasciatus, 
Psorophora sp.) se han detectado infectadas por el 
SLEV (Diaz et al., 2012). Los períodos de mayor 
actividad viral se concentran a fines del verano e 


inicios de otoño (Febrero - Marzo) comenzando la 
circulación en los meses de Noviembre - Diciembre 
(primavera) (Diaz, 2009). 
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Figura 5: Ciclos biológicos de mantenimiento y amplificación para losflavivirusEncefa//t/'sSt. LouisyWestNile. 


Las manifestaciones clínicas resultantes de 
la infección con SLEV pueden agruparse en tres sín¬ 
dromes: encefalitis (incluyendo meningoencefalitis y 
encefalomielitis), meningitis y cefalea febril. La mayo¬ 
ría de las infecciones no producen enfermedad 
clínica, y los individuos infectados raramente experi¬ 
mentan más que un malestar general de corta dura¬ 
ción con recuperación espontánea. La severidad de 
la enfermedad se incrementa con la edad, siendo las 
personas mayores de 60 años las más susceptibles. 
Para Argentina, la seroprevalencia en humanos 
oscila entre un 10 % a más del 50 % dependiendo del 
lugar geográfico. El registro de casos clínicos fue 


escaso hasta la década del 2000 donde el SLEV 
comienza a emerger como agente etiológico de ence¬ 
falitis con la ocurrencia en la provincia de Córdoba 
del primer brote por SLEV notificado en Sudamérica 
(Spinsanti et al., 2008). En los años siguientes, y 
como resultado de una vigilancia más intensificada, 
se notificaron brotes de distinta magnitud y casos 
aislados en otras provincias como Entre Ríos, Santa 
Fe, Buenos Aires, y San Juan (Fabbri et al., 2011; 
Seijo et al., 2011). Durante el año 2015 se registra¬ 
ron un total de 7 casos (Buenos Aires, Córdoba y San 
Luis) (MSN, 2015). Las causas de esta emergencia 
en la zona central de Argentina podrían estar asocia- 
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das con la introducción y circulación de una nueva 
cepa con mayor potencial virémico y patogénico (Diaz 
et al., 2011; 2012; Rivarola et al., 2014) como así 
también a los aumentos en las poblaciones de la 
paloma torcaza (Z. auriculata), hospedadora del 
SLEV. 

Virus West Nlle (WNV) 

El WNV fue aislado de un Individuo enfermo 
en el distrito de West Nlle, Uganda, África. Está 
ampliamente distribuido en África, Europa, y Asia y 
desde 1999 se ha introducido en el continente 
americano. Los estudios moleculares, basados en el 
análisis de secuencias nucleotídicas, indican la exis¬ 
tencia de al menos cinco linajes diferentes (May et 
al., 2011). Los agrupamientos filogenéticos no se 
correlacionan con la distribución geográfica indican¬ 
do la existencia de un movimiento importante de 
cepas virales, que podrían estar siendo intercam¬ 
biadas por el flujo migratorio de aves. Por otro lado, la 
mayoría de las epidemias importantes de encefalitis 
en humanos fueron ocasionadas por cepas del WNV 
pertenecientes al linaje 1 y recientemente al linaje 2 
principalmente en Europa (Donadieu et al., 2013; 
Chancey et al., 2015). El WNV tiene un rango muy 
amplio de hospedadores y vectores; ha sido aislado 
de más de 300 especies de aves, muchas de las 
cuales desarrollan enfermedad neurológica fatal 
(Chancey et al., 2015). El WNV es mantenido en la 
naturaleza a través de un ciclo biológico de trans¬ 
misión entre mosquitos vectores Culex spp. y aves 
Paseriformes como hospedadores. El hombre y otros 
vertebrados como el caballo pueden infectarse de 
forma accidental, pero por su reducida viremia, no 
intervienen en la propagación del virus. En los 
EE.UU., donde los aspectos ecológicos del virus han 
sido más estudiados, las especies de mosquitos más 
importantes son Cx. plplens, Cx. restuans Theobald, 
Cx. qulnquefasclatus, Cx. nlgrlpalpus y Cx. tarsalls 
(Turell et al., 2005). Otras como Ae. alboplctus y 
Aedes vexans (Meigen) son consideradas vectores 
potenciales. En cuanto a los hospedadores, las prin¬ 
cipales especies son el zorzal americano ( Turdus 
mlgratorius (Llnneo)), el cardenal norteño (Cardinalis 
cardinalls (Linneo)), el gorrión (P. domestlcus), el 
arrendajo azul (Cyanoclta crlstata (Llnneo)), la calan¬ 
dria norteña ( Mlmus polyglottos (Linneo)), arrendajo 
del oeste ( Aphelocoma callfornlca (Vlgors)), el cuervo 
americano (C. brachyrhynchos) y la urraca de pico 
negro (Pica hudsonia (Sabine)) (Kilpatrick et al., 
2007) (Fig. 5). La transmisión vertical del mosquito 
hembra infectado a su descendencia también contri¬ 
buye al mantenimiento del virus, como un mecanis¬ 
mo de hibernación importante principalmente en 


áreas templadas (Anderson y Main, 2006). Por otra 
parte, se han demostrado vías alternativas de trans¬ 
misión a través de transfusiones de sangre, trans¬ 
plante de órganos, vía intrauterina, lactancia y por 
accidentes con agujas infectadas. Todos los compo¬ 
nentes sanguíneos se Infectan, por lo tanto es nece¬ 
sario el control en bancos de sangre para este virus 
(Lanteri eta/., 2014). 

Las epidemias por WNV ocurren en la actua¬ 
lidad de manera regularen Europa y en la cuenca del 
Mediterráneo (Rizzoli et al., 2015). En EE.UU., desde 
1999, se han reportado más de 30.000 personas 
afectadas por el WNV (Roehrlg, 2013). En Latino¬ 
américa, el comportamiento eco-epidemiológico de 
este virus ha sido muy diferente. Los casos humanos 
y mortandad de aves/equinos han sido escasos y 
esporádicos, sin detectarse ninguna epidemia/epi¬ 
zootia de magnitud al presente. En Argentina, se 
registró su presencia en 2006, cuando 3 caballos 
murieron de encefalitis causada por este virus en 
establecimientos rurales de la provincia de Buenos 
Aires y Entre Ríos (Morales et al., 2006). Sin embar¬ 
go, los estudios de seroprevalencia en poblaciones 
silvestres de aves del centro-norte de Argentina 
demostraron su actividad en 2004 (Díaz et al., 
2008a). En 2010 se detectó un pequeño brote en 
equinos en la localidad de Vicuña Mackenna (provin¬ 
cia de Córdoba). Otros estudios serológicos han 
demostrado infección en equinos de diferentes pro¬ 
vincias (Santa Fe, Córdoba, Buenos Aires, Santiago 
del Estero) (Tauro et al., 2012a). Son pocos los datos 
disponibles respecto a la actividad del WNV en 
humanos, sin embargo en los últimos años se han 
registrado casos aislados de encefalitis y síndromes 
febriles por este virus en las provincias de Buenos 
Aires, Chaco, Córdoba, Entre Ríos, Formosa, Santa Fe 
y Santiago del Estero. En el año 2016 se notificó un 
caso de meningoencefalitis en la ciudad de San 
Nicolás, Buenos Aires (MSN 2016). Debido a la 
reciente Introducción y a la falta de investigaciones 
en cuanto a vectores y hospedadores, la eco-epide¬ 
miología del WNV en Argentina como en el resto de 
América (a excepción de los EE.UU.) es completa¬ 
mente desconocida. 

Virus Zika(ZIKV) 

El ZIKV fue aislado por primera vez en 1947 
de un mono en la selva Zika (Kampala, Uganda), sin 
embargo cinco años después fue aislado en huma¬ 
nos de Uganda y Tanzania. Su actividad fue registra¬ 
da en África (Burkina Faso, Camerún, República 
Centroafricana, Egipto, Etiopia, Gabón, Costa de 
Marfil, Kenia, Nigeria, Senegal, Sierra Leona, Soma¬ 
lia, Tanzania, Uganda), Asia (India, Indonesia, Mala- 
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sia, Filipinas, Tailandia, Vietnam) y Ocea nía e Islas del 
Pacífico (Micronesia/lslas Yap, Polinesia Francesa, 
Nueva Caledonia, Islas Cooke Islas de Pascuas) (loos 
et al., 2014). Los primeros casos por ZIKV en conti¬ 
nente americano se detectaron a principios de 2014 
en Brasil. El ZIKV recibió poca atención hasta su 
emergencia en 2007 cuando provocó una epidemia 
de casos febriles en las Islas Yap (Duffy eta/., 2009) y 
una epidemia aún mayor en la Polinesia Francesa en 
2013, donde se lo asoció con un incremento de 
casos del Síndrome de Guillain-Barré y casos de 
microcefalia (Cao-Lormeau etal., 2014). Su potencial 
patógeno y epidémico se está revelando en la actua¬ 
lidad en los estados del nordeste brasileño con el 
alarmante incremento de casos de microcefalia. En 
el estado de Pernambuco, uno de los estados mas 
afectados, se registró un aumento de 77 veces en los 
casos de microcefalia con respecto a años previos a 
la introducción del virus (ECDC, 2015). Si bien no 
corroborada la causalidad de la infección viral con 
respecto a la microcefalia varias evidencias la sugie¬ 
ren: aislamiento de ZIKV en fetos abortados, madres 
infectadas que dieron a luz niños con microcefalia, 
transmisión trasplacentaria del virus y co-ocurrencia 
espacial y temporal entre actividad viral y casos de 
microcefalia (Tetro, 2016). 

Debido a que es un virus de importancia 
epidemiológica reciente, la ecología y biología de 
este virus es poco conocida. El mantenimiento en 
nichos selváticos se cree que ocurre principalmente 
a través de transmisión vectorial de mosquitos Aecíes 
(Ae. aegypti, Ae. afrlcanus, Ae. alboplctus, Ae. apico- 


argenteus (Theobald), Ae. furcifer Edwards, Ae. 
luteocephalus, Ae. polynesiensls Marks, y Ae. vlta- 
ttus (Bigot) y primates u otros mamíferos (Hayes, 
2009). Numerosas evidencias ecológicas, epidemio¬ 
lógicas y experimentales apuntan a Ae. aegypti como 
el principal vector urbano en países asiáticos. Duran¬ 
te la epidemia en las Islas Yap, Aedes hensilii Farner 
fue el mosquito predominante en las colectas ento¬ 
mológicas. Sin embargo, el ZIKV no logró ser aislado 
de mosquitos durante la epidemia (Duffy et al., 
2009). Anticuerpos contra ZIKV han sido detectados 
en una gran variedad de animales como mamíferos 
grandes (primates, zebras, elefantes) y roedores. 

La infección por ZIKV en humanos provoca 
sintomatología similar a aquella causada por DENV y 
CHIKV, diferenciándose por la alta frecuencia de 
conjuntivitis, poco dolor articular y baja fiebre (<38 
°C). Los síntomas aparecen luego de un período de 
incubación de unos pocos días (2-12 días) luego de la 
picadura del vector (Duffy et al., 2009; loos et al., 
2014; Oehler et al., 2014). Durante la epidemia de 
ZIKV en Polinesia Francesa fueron notificados 72 
casos severos con síntomas de alteración neurológi- 
ca, entre ellos, 40 fueron diagnosticados como Sín¬ 
drome de Guillain-Barré (Oehler et al., 2014). Como 
se mencionó anteriormente, en la actualidad se está 
estudiando el nexo entre casos de microcefalia en 
recién nacidosy la infección trasplacentaria porZIKV 
(Schuler-Faccini etal., 2016). 

En Argentina se confirmó 1 caso de transmi¬ 
sión local (Córdoba) y 17 casos importados (MSN, 
2016). 
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El paludismo, también conocido como mala¬ 
ria o fiebre palustre es una enfermedad parasitaria 
que afecta a millones de personas en el mundo. Su 
amplia distribución geográfica, en alrededor de 100 
países tropicales y subtropicales, abarcando Améri¬ 
ca Central y Sudamérica, islas del Caribe, África, 
India, Sureste y Este Medio de Asia y Oceanía, la 


poslcionan como una enfermedad difícil de controlar 
y más aún de erradicar. Es causada por un parásito 
unicelular del género Plasmodium, que es transmiti¬ 
do de persona a persona por la picadura de un mos¬ 
quito hembra del género Anopheles (Díptera: Culici- 
dae: Anophelinae). 

Son numerosas las causas que contribuye¬ 
ron y contribuyen a que programas de control de 
malaria hayan fracasado. Entre ellas se pueden citar: 
problemas administrativos y financieros (que influye¬ 
ron sobre el desarrollo y la continuidad de los progra¬ 
mas de control, llegando a ser Interrumpidos sin éxito 
alguno), problemastécnlcos (relacionados con el uso 
de los Insecticidas en las fases Inmadura y adulta de 
los anofellnos y con los cambios fisiológicos en los 
adultos ante resistencia fisiológica o biológica a los 
productos anti-maláricos) y por último, los problemas 
sociales y económicos (con la consiguiente falta de 
trabajo o desempleo y la migración de las personas a 
lugares que les brindan dicha oportunidad). 

La historia del paludismo en Argentina com¬ 
prende un período de más de 100 años de evolución 
hasta la actualidad. A lo largo de este tiempo, los 
estudios realizados siguieron diferentes líneas de 
investigación, respondiendo a los escenarios presen¬ 
tes en cada momento. La historia de la enfermedad y 
de sus vectores se presenta dividida en cuatro eta¬ 
pas, cada una caracterizada por propios enfoques. 


Situación actual y tendencias a nivel mundial 


A nivel mundial, la malaria afecta a millones 
de personas. Estimativamente, unos 3,3 billones de 
personas en 97 países y territorios se encuentran en 
riesgo de ser infectadas y desarrollar la enfermedad, 
y 1,2 billones se encuentran en riesgo elevado de 
contagiarse (>1 en 1.000 de posibilidad de conta¬ 
giarse de malaria en un año). Durante el año 2014 
ocurrieron 198 millones de casos de malaria y 
584.000 muertes, lo cual representa una disminu¬ 
ción en la incidencia de la enfermedad y de la tasa de 
mortalidad desde el año 2000 de 30 % y 47 %, 
respectivamente. El 90 % de todas las muertes por 
malaria ocurrieron en África, siendo los niños meno¬ 
res de 5 años los que más la padecieron, represen¬ 
tando el 78 % de todas las muertes (WHO, 2014). 


En 2013, dos países reportaron cero casos 
autóctonos por primera vez (Azerbaijan y Sri Lanka), y 
otros diez lograron mantener en cero los casos de 
malaria (Argentina, Armenia, Iraq, Georgia, Kirguis- 
tán, Marruecos, Omán, Paraguay, Turkmenistán y 
Uzbekistán). Otros cuatro países reportaron anual¬ 
mente menos de diez casos autóctonos (Argelia, 
Cabo Verde, Costa Rica y El Salvador) (WHO, 2014). 

Los 55 países que registraron disminuciones 
mayores al 75 % de los casos de Incidencia represen¬ 
taron sólo 13 millones (6 %) del total de casos estima¬ 
dos de 227 millones en el año 2000. Sólo cinco 
países con más de 1 millón de casos estimados en 
2000 (Afganistán, Bangladesh, Brasil, Camboya y 
Papúa Nueva Guinea) son proyectados para lograr 
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una reducción del 75 % o más en la Incidencia de 
casos de malaria. Esto se debe parcialmente a que el 
progreso ha sido más rápido en los países con un 
menor número de casos, pero también a causa de la 


menor calidad de los datos de vigilancia en países 
con un mayor número de casos estimados, sobre 
todo en el África Sub-Saharlana (WHO, 2014). 


Situación actual y tendencias en América 


En la Reglón de las Amérlcas, alrededor de 
120 millones de personas viven en 21 países con 
algún riesgo de transmisión de la malaria, de los 
cuáles 25 millones viven en áreas de alto riesgo. El 
número de casos confirmados de malaria en la 
reglón se redujo de 1,2 millones en 2000 a 427.000 
en 2013. Tres países sumaron el 72 % de los casos 
en 2013, Brasil (42 %), Venezuela (18 %) y Colombia 
(12 %). Se observaron reducciones mayores al 75 % 
en la Incidencia de los casos de malaria en 13 de los 
21 países y áreas con transmisión continua entre 
2000 y 2013 (Argentina, Bellce, Bollvia, Costa Rica, 
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, 
Nicaragua, Paraguay, Surinam y Guayana Francesa). 
Brasil y Colombia están en camino de lograr una 
disminución del 75 % en la incidencia de casos en 
2015. República Dominicana, Panamá y Perú mues¬ 
tran una disminución entre 50-75 % de la Incidencia 
de casos en 2015 (WHO, 2014). 

Los aumentos en el número de casos entre 
2000 y 2013 se registraron en Guyana Francesa y en 
Venezuela. En Haití, el número de casos de malaria 
reportados aumentó, pero no está claro si el aumen¬ 
to es real, o es simplemente debido a cambios en la 
medida de pruebas diagnóstico y presentación de 


Informes. En América se reportaron 82 muertes debi¬ 
do a la malaria en 2013, representando una disminu¬ 
ción de 79 % en comparación con los casos del año 
2000. Brasil representa la mitad de las muertes por 
malaria en la reglón (WHO, 2014). 

Argentina, que está en la fase de eliminación, 
ha Informado cero casos autóctonos desde 2011, y 
ha iniciado un proceso de certificación de elimina¬ 
ción de la malaria. Paraguay, que se encuentra en la 
fase de pre-ellmlnaclón, ha informado cero casos 
autóctonos y 11 casos Importados desde 2012. 
Costa Rica reportó dos casos (uno debido a Plasmo¬ 
dium vivax Grassl y Felettl y otro a Plasmodium mala- 
riae Grassl y Felettl) y cuatro casos Importados en el 
2013. Se espera que Costa Rica y Paraguay lleguen a 
la fase de eliminación junto a la Argentina. Otros 
cuatro países Incluidos en la fase de pre-ellmlnaclón 
que reportaron menos de 1.000 casos en total fue¬ 
ron Bellce, Ecuador, El Salvador y México. Bellce, 
Costa Rica, República Dominicana, El Salvador, 
Guatemala, Haití, Honduras, México, Nicaragua y 
Panamá se han unido a una iniciativa regional que 
tiene como objetivo eliminar la malaria para 2020 
(WHO, 2014). 


Breve historia de la malaria, sus mosquitos vectores y su control en Argentina. 

Primera etapa: 1891-1939 


Esta primera etapa, comprendida entre 
1891-1939, estuvo enfocada principalmente a las 
obras de Ingeniería ambiental tendientes a controlar 
la enfermedad yfrenarsu avance en las provincias en 
las que se encontraban casos reportados (Zalden- 
berg, 2015). A comienzos de 1900, los trabajos de 
Paterson (1911) y los de Cantón (1891; 1893) dieron 
inicio el estudio de la enfermedad en el país, el 
primero en la provincia de Jujuy (departamento San 
Pedro) y el segundo tanto en Tucumán como en 
varias provincias del norte. 

Entre 1900 y 1903 se produjo un brote de 
malaria en Santiago del Estero debido a la desvia¬ 
ción del río Dulce. Álvarez (1923), quién trabajó 
durante esta epidemia, reportó que la construcción 
de la represa dio lugar a que brazos del río pasaran 
frente a la ciudad, creando hábitats favorables para 


los mosquitos e instalándose así un foco de malaria 
que se expandió portoda la ciudad y los departamen¬ 
tos cercanos con características alarmantes en su 
Intensidad y dispersión. La tasa de Infección de mala¬ 
ria alcanzó un 77,2 % (de 11.409 habitantes, 8.243 
se enfermaron). El control de la enfermedad se llevó a 
cabo mediante el drenaje de los pantanos y la planta¬ 
ción de cientos de Eucalyptus sp. en las cercanías de 
lo que definieron como áreas foco. A esto se sumó la 
administración de quinina a las personas que pre¬ 
sentaban síntomas (Zaldenberg, 2015). En medio 
de esta epidemia, Delflno (1902) citó en su artículo 
“Desarrollo y caracteres del paludismo en la ciudad 
de Santiago del Estero”, la presencia de mosquitos 
similares a los anofellnos, en los cuáles pudo visuali¬ 
za r ga metocltos y cigotos de Plasmodium sp. 

Autran (1907) citó las especies de mosquitos 
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conocidas hasta entonces y destacó la importancia 
de las enfermedades que transmitían, entre las que 
aparecía la malaria en el noroeste argentino. En 
1911, se reglamentó la ley 5.195 de defensa contra 
la malaria, modelo de ley para el control de una 
endemia. Ese mismo año, García en su trabajo 
“Notas de clínica hematológlca” citó la gran cantidad 
de enfermos de malaria en Tucumán, observando en 
muestras a los parásitos causantes de la enferme¬ 
dad, P. vivax, P. malariae, Plasmodium falciparum 
Welch e incluso casos de infecciones mixtas. 

Paterson (1911) con “Las fiebres palúdicas 
en Jujuy” citó a Anopheles (Anopheles) pseudo- 
punctipennis como el principal vector de la malaria 
en el noroeste de Argentina. Por su parte, el autor 
llevó a cabo un estudio sobre la historia de la enfer¬ 
medad en la reglón, teniendo en consideración datos 
desde 1876, cuando se realizaron las primeras 
plantaciones de café y caña de azúcar en las locali¬ 
dades de San Pedro, Ledesma y Calllegua. Paterson 


hizo referencia a que las fiebres palúdlcasdenomlna- 
das “chucho” afectaron tanto a los trabajadores de 
las tierras como a los empleados de la compañía. 
Para tratar de disminuir la cantidad de casos de 
malaria, se ¡mplementaron medidas de ingeniería 
sanitaria tales como la eliminación de las algas pre¬ 
sentes en los sitios de cría de las larvas de mosquitos 
anofellnos, las cuales, al volver a aparecer en los 
cuerpos de agua, generaba sistemáticamente un 
rebrote de la enfermedad (Zaldenberg, 2015). Lahille 
(1912) y Nelva y Barbará (1916) realizaron Impor¬ 
tantes aportes al conocimiento de los mosquitos en 
general y del género Anopheles en particular, relacio¬ 
nándolos a estos últimos con la transmisión de la 
malaria. 

De 1915 a 1935 se establecieron oficinas 
regionales parafrenarel avancede la enfermedad en 
las provincias endémicas del noroeste del país (Flg. 
1 ). 
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Figura 1: Clasificación de las áreas maláricas presentes en las provincias 
endémicas del noroeste del país (modificada de Cárter, 2012). 
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Asf como se mencionó para Santiago del 
Estero, en las provincias afectadas además se lleva¬ 
ron a cabo proyectos de saneamiento ambiental con 
obras de ingeniería tales como el drenaje o canaliza¬ 
ción de los cuerpos de agua y su relleno con tierra y 
plantaciones de Eucalyptus y se crearon estableci¬ 
mientos denominados “áreas de salud humana” 
donde se distribuía quinina entre las personas 
expuestas a la enfermedad (Zaldenberg, 2015). 

Bachmann (1921) describió las caracterís¬ 
ticas flslográflcas y ecológicas de una localidad en 
Tucumán en la cual se ejecutó un plan de lucha 
contra la malaria. Unos años después, Petrochi 
(1924) citó las características morfológicas de los 
anofelinos y las diferencias en cuanto a las patas, los 
palpos y las manchas alares en las hembras. Las 
condiciones parasitológicas, epidemiológicas y ento¬ 
mológicas en el norte argentino fueron estudiadas 
por Mühlens et al. (1925). El noroeste de Argentina 
era considerado como la reglón más vulnerable con 
respecto a la malaria, pudlendo distinguirse una 
“malaria trópica" (producida por P. falclparum), una 
terciana (producida por P. vivax) y una cuartana (pro¬ 
ducida por P. malariae), llegando a coexistir las tres. 
El vector incriminado en la transmisión de la enfer¬ 
medad, An. pseudopunctlpennls, era encontrado 
mayormenteen el ¡nterlorde las viviendas. 

Shannon y del Ponte (1927) estudiaron la 
transmisión de la malaria y los vectores Incrimina¬ 
dos en el noreste argentino. Citaron la presencia de 
Anophele s (Nyssorhynchus) albltarsls, Anopheles 
(Nyssorhynchus) argyritarsls y Anopheles (Nysso¬ 
rhynchus) tarslmaculatus. Con respecto a la enfer¬ 
medad, resaltaron que tanto el efecto de la tala 
indiscriminada de los árboles como las migraciones 
de la población a lo largo del río Paraná, actuaban 
comoagentesfavorecedoresdesu mantenimiento. A 
su vez, ellos sugirieron que la transmisión de la mala¬ 
ria en el área podía deberse a una invasión de An. 
pseudopunctlpennls desde el río Bermejo o lo que 
parecía más probable, que un crecimiento del Alto 
Paraná haya favorecido la presencia de otros vecto¬ 
res de la enfermedad (Zaldenberg, 2015). En rela¬ 


ción a An. pseudopunctlpennls, la describen como 
una especie cuyos hábitats larvales se encontraban 
en el pie de montaña, variando desde charcos y 
acequias hasta los ríos de montaña con una corrien¬ 
te de agua marcada. En todos los casos, era notoria la 
presencia de algas verdes como determinante de la 
mayor abundancia de las formas inmaduras de esta 
especie (ver Capítulo 8). 

Shannon y del Ponte en 1927 diferenciaron 
epidemiológicamente dos áreas, una ubicada en el 
noroeste del país (la más Importante y extensa) Inclu¬ 
yendo a las provincias de Jujuy, Salta y Tucumán, y 
pequeñas áreas de Catamarca, La Rloja, San Luis, 
Córdoba y Santiago del Estero (Cárter, 2012). La otra 
área, de menor importancia, se encontraba com¬ 
prendida entre los ríos Bermejo, Paraná y Paraguay 
en las provincias de Corrientes, Santa Fe, Chaco, 
Formosa y Misiones. En esta última área no se encon¬ 
traba reportado An. pseudopunctlpennls, asumien¬ 
do que otras especies del subgénero Anopheles 
(Nyssorhynchus) como An. albltarsls y An. argyrltar- 
sls podrían estar relacionados con la transmisión de 
la enfermedad. Shannon y Davles en 1927, estudia¬ 
ron en una localidad deTucumán, el comportamiento 
de An. pseudopunctlpennls durante la estación seca 
y la caracterización de los criaderos de las formas 
Inmaduras en las diferentes estaciones climáticas. 
(Cárter, 2012). 

En 1937, Alvarado creó e Instaló la Dirección 
General de Paludismo en Tucumán. Identificó la po¬ 
blación y superficie que correspondían a la zona 
endémica palúdica del noroeste argentino y llevó a 
cabo diferentes intervenciones (Cuba Cuba et al., 
2012). El plan de control de la malaria Incluía un plan 
de vigilancia de foco a fin de eliminar los hábitats 
larvales ubicados a una distancia de cuatro kilóme¬ 
tros de las áreas protegidas. Después de observacio¬ 
nes de campo, Alvarado detalló que las larvas de esta 
especie necesitaban cuerpos de agua corriente, 
expuestos al sol, con ausencia de vegetación acuáti¬ 
ca vertical, y con la presencia de algas del género 
Splrogyra Link. 


Segunda etapa: 1940-1949 


Durante esta etapa, una serle de estudios 
epidemiológicos caracterizó la situación de la mala¬ 
ria en el país, diferenciando entre el área palúdica del 
noroeste en relación a la del noreste. El área palúdica 
del noroeste cubría una superficie de 120.000 km 2 , 


Incluyendo las provincias de Salta, Jujuy, Tucumán, 
Catamarca, La Rloja, Santiago del Estero, Córdoba y 
San Juan (Flg. 2). El vector presente en esta área era 
An. pseudopunctlpennls, dándole una marcada en- 
demlcldad a la enfermedad. 
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Figura 2: Distribución geográfica de An. pseudopunctipennis en el país durante 1927 (extraído y modificado 
de Alvarado, 1938). 


El noreste del país se caracterizaba por 
brotes epidémicos con pequeños focos de la enfer¬ 
medad en las provincias de Misiones, Corrientes, 
Chaco, Formosa y Santa Fe, cubriendo un área de 
aproximadamente 120.000 km 2 , siendo An. darlingi 
el vector Identificado (Zaldenberg, 2015). 

En relación a los estudios entomológicos, 
Llfshltz et al. (1946) reportaron para el noreste del 
pafs, la presencia de dos especies de Importancia 
epidemiológica, An. albltarsls y An. darlingi, siendo 
esta última más domiciliarla y antropofílica. Los auto¬ 
res encontraron ambas especies dentro de viviendas 
ubicadas en Curuzú Cuatlá, Yapeyú, Pueblo Galarza, 
Estancia San Solano y Colonia Peílegrini (provincia de 
Corrientes). Por su parte, An. albltarsls fue Implicado 
como vector de la malaria en algunos brotes en las 
provincias de Chaco, Santa Fe y Corrientes, entre 
1939 y 1940. 

En Puerto Bemberg, Eldorado, y San Pedro 
(Misiones) fue reportada la presencia deAn. darlingi. 
En 1946, durante un brote epidémico de malaria que 
se extendía desde Puerto Iguazú hasta Posadas, 
capturaron especímenes de esta especie infectados 
con Plasmodlum sp. en Puerto Iguazú, Iguazú Cué, 


Puerto Bembergy Eldorado (Llfshltz etal., 1946). 

En 1947 la División de Paludismo y Enferme¬ 
dades Tropicales, con el Dr. Alvarado como Director, 
desarrolló un nuevo plan con la utilización extensiva 
de rociamiento de DDT (dicloro dlfenil tricloroetano) 
en viviendas del área endémica y en otras donde los 
casos aparecían temporalmente, cubriendo una su¬ 
perficie de 120.000 km 2 . La estrategia estuvo plani¬ 
ficada en relación a los hábitos antropofíllcos y endo- 
fáglcos del vector An. pseudopunctipennis. Esta pro¬ 
gramación se cumplió a pesar de las dificultades 
geográficas, logísticas y operativas. Los tratamientos 
con DDT fueron llevados a cabo por 70 brigadas 
móviles cubriendo un área de 150.000 km 2 . Cada 
brigada fue capaz de rociar un promedio de 3.500 
viviendas por año, trabajando en áreas rurales o 
urbanas. En la primera campaña los rociamientos se 
concretaron cada tres meses, el segundo año cada 
cuatro meses y el tercer año, cada cinco meses. Este 
esquema dependió de las variables epidemiológicas 
y de las variables climáticas, para asegurar un mejor 
resultado. En 1947, durante el primer año de campa¬ 
ña, se alcanzó a cubrlraproxlmadamente un 40 % del 
área malárica, y en el segundo año un 80 %, realizan- 
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do estas estimaciones basadas en la población 
expuesta al contagio de la enfermedad. 

Argentina fue el primer país de América en 
utilizar el rociamiento con DDT como procedimiento 
rutinario durante un período de dos años. Desde ene¬ 
ro de 1949 hasta julio del mismo año se registraron 
802 casos en toda el área endémica, reduciéndose 
así el área endémica donde se producía la transmi¬ 
sión de la enfermedad (Zaldenberg, 2015). 


Tercera etapa 

La estrategia propuesta desde la década 
anterior consistió principalmente en establecer un 
programa de vigilancia epidemiológica. Las activida¬ 
des de vigilancia se llevaron a cabo durante esta fase 
en las zonas de riesgo que quedaron del área endé¬ 
mica original. Las actividades planteadas incluían 
censos de las familias, detección de casos febriles, 
toma de muestras de gota gruesa/extendldo y la 
evaluación entomológica de cada sitio. 

Cuando se sospechaba que una persona 
podía tener malaria, se le tomaba una muestra de 
sangre a la persona, a los integrantes de su familia y 
a los vecinos de las viviendas cercanas. Las mues¬ 
tras eran procesadas en los laboratorios de las 
bases, y en el caso de confirmar los casos, se comple¬ 
taba una ficha epidemiológica del afectado adminis¬ 
trándole una medicación estandarizada. A su vez, la 
vivienda de la persona y sus vecinas eran rociadas 
con insecticidas piretroldes de acción residual 
(Zaldenberg, 2015). 

Por su parte, Bejarano (1951) describió las 
áreas palúdicas presentes en Argentina relacionán¬ 
dolas con los principales vectores presentes en cada 
una de ellas. Citó a An. pseudopunctipennis para el 
área palúdica de montaña en relación con las 
características flsiográflcas y fltogeográflcas del am¬ 
biente. A su vez, relacionó las variables climáticas 
con la abundancia del vector y con los brotes malári¬ 
cos; así la época de transmisión de la malaria se 
iniciaba en noviembre o diciembre, siendo su dura¬ 
ción hasta mayo ojunlo, pudlendo prolongarse en los 
inviernos benignos. 

Desde la década de 1950 el número de 
casos comenzó a disminuir, con años epidémicos 
relacionados con la situación de los países limítrofes 
(Flg. 3). Esta continuidad y progresión del Plan produ¬ 
jo un descenso radical del número de casos, redu¬ 
ciéndose en las décadas de 1960 y 1970 a un prome¬ 
dio de 212 y 285 casos (Cuba Cuba etal., 2012). Esta 
situación desmejoró posteriormente, presentándose 
picos epidémicos sobre la endemia en el noroeste. 


A finales de 1949, el Dr. Alvarado reportó que 
si bien el área endémica para malaria había sido 
eliminada, la lucha continuaba con el rociamiento 
sistemático de todas las viviendas del área endémica 
cada cuatro meses. A este trabajo se sumó el monito- 
reo de los sitios de cría de las formas inmaduras, la 
evaluación entomológica en las viviendas y la detec¬ 
ción de pacientes sospechosos para malaria (Zalden¬ 
berg, 2015). 


1950-1990 

Bejarano (1972) redeflnló las zonas malári¬ 
cas presentes en la Argentina, citando nuevamente a 
An. pseudopunctipennis como el principal vector en 
el noroeste del país y presentando a la enfermedad 
como endémica con un recrudecimiento epidémico 
entre los meses de septiembre - octubre de un año y 
mayo-junio del añosiguiente. 

La ocurrencia de los casos de malaria duran¬ 
te este período fue debida principalmente a la migra¬ 
ción de la población en la frontera entre Argentina y 
Bollvla. Una serle de factores tanto bio-ecológicos 
(clima subtropical) como socio-económicos y ento¬ 
mológicos (con la presencia del vector Implicado) 
determinaron esta situación. 

Durante 1980-1990, los movimientos pobla- 
clonales en ambos lados del borde de la frontera 
eran intensos, con una migración principal norte-sur 
cuyos fines eran laborales, que involucraba a grupos 
familiares que trabajaban en la cosecha del algodón, 
de la caña de azúcar y de otros vegetales (Zalden¬ 
berg, 2015). Porsu parte, había una migración impor¬ 
tante entre las localidades ubicadas entre ambas 
fronteras, por ejemplo entre Bermejo (Bollvla) y 
Aguas Blancas (Argentina) y entre Yacuiba (Bolivia) y 
Salvador Mazza (Argentina), ubicadas en el área 
endémica de malaria, debida al comercio de produc¬ 
tos como ropa, utensilios para la casa como así 
también en relación a tráfico de drogas (Zaldenberg, 
2015). 

En relación al área noreste del país, Puerto 
Iguazú es un área malárica residual. Sus límites con 
localidades de Brasil y Paraguay hacen que la zona 
sea conocida como la Triple Frontera. También se 
observó un patrón de migración poblaclonal Impor¬ 
tante entre localidades fronterizas de los tres países 
en relación al turismo, comercio y tráfico ¡legal. De 
acuerdo a reportes de los Ministerios de Salud del 
Estado de Paraná (Brasil) y el SENEPA de Paraguay, 
no se registraron casos autóctonos de malaria en 
dichos años en ambos bordes (Zaldenberg, 2015). 
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Figura 3: Fluctuación de los casos de malaria en el país desde 1959 a 1998 (extraído del Programa Nacional de Paludismo, 
Cuba Cuba et al., 2012). 


Cuarta etapa: 1990-actualidad 


Desde el tra bajo de Bejarano (1972) hasta Ia 
década del 90' hubo un vacío en el estudio de los dife¬ 
rentes aspectos tanto epidemiológicos de la enfer¬ 
medad como biológicos de sus vectores. 

El trabajo de Burgos et al. (1994) hizo refe¬ 
rencia al efecto de las variaciones de los factores 
climáticos sobre el área de distribución geográfica de 
las especies de Anopheles. De acuerdo a los autores, 
ante un incremento global de la temperatura el área 
de distribución se extendería y ocurrirían nuevos bro¬ 
tes de malaria. El noroeste de Argentina se vería 
afectado por un proceso de desertlzaclón que cam¬ 
biaría la distribución geográfica deAn. pseudopunctl- 
pennls y por ende, de los brotes de la enfermedad. 
An. pseudopunctlpennls se extendería geográfica¬ 
mente a las provincias de Córdoba y San Luis, debido 
a la presencia de condiciones ecológicas óptimas 
para la cría de las formas inmaduras. Por su parte, 
Curto et al. (2003) al estudiar también la relación 
existente entre la distribución geográfica de la mala¬ 
ria y la de An. pseudopunctlpennls en Argentina, 
concluyeron a diferencia del trabajo anterior, que la 


distribución geográfica tanto del vector como de la 
enfermedad se vería reducida al noroeste del país, 
citando por último, entre los factores que favorece¬ 
rían esta situación, a los cambios producidos en el 
ambiente. 

Casi al mismo tiempo, a principios del 2000, 
comenzaron una serle de Investigaciones enfocadas 
en el estudio de aspectos bionómlcos de las formas 
adultas e inmaduras de mosquitos anofellnos en el 
noroeste de la Argentina, haciendo referencia a la 
distribución y a la abundancia estacional y espacial 
de las especies (Dantur Juri et al., 2003; 2005; 
2010a; 2010b; 2014; 2015) (ver Capítulo 8). Ade¬ 
más, se estudió la presencia y abundancia del 
principal vector, An. pseudopunctlpennls, en relación 
con la aparición de los casos de malaria en la locali¬ 
dad de Aguas Blancas, fronteriza con Bolivia. Se 
reportó como Información de suma Importancia, la 
aparición de un pico de casos de malaria en dicha 
localidad tres meses después a la mayor abundancia 
deAn. pseudopunctlpennls (Dantur Juri etal., 2009) 
(F¡g.4). 
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Figura 4: Fluctuación en el número de casos de malaria y la abundancia de 
especímenes adultos de An. pseudopunctipermis con tres meses de retardo en el 
tiempo para Blancas, entre noviembre de 2001 y marzo de 2006 (extraído y 
modificado de Dantur Juri eta/., 2009). 


Se realizó una revisión de muestras de 
sangre de personas con diagnóstico de malaria de 
diversas localidades situadas en el noroeste de Ar¬ 
gentina, diagnosticadas con la enfermedad entre 
1983 y 2001, observándose un sólo caso de co¬ 
infección de P. vivax con el nematode Mansonella 
ozzardi (Monson, 1897) en una persona con sínto¬ 
mas de malaria que vivía una localidad cercana a la 
fron-tera Argentina / Bolivia. Se observaron lostrofo- 
zoítos de P. vivax junto con las microfilarias de M. 


ozzardi (Fig. 5) (Dantur Juri et al., 2013). La relación 
entre el parásito que causa la malaria y las mlcroflla- 
rias, el efecto potencial del tratamiento de la malaria 
en el desarrollo de M. ozzardi y el posible impacto de 
esta microfilaria en la inmunidad de una persona 
frente aúna infección de P. vivax son aspectos desco¬ 
nocidos. Con este resultado se espera que futuros 
estudios involucren la interacción entre los parásitos 
y el riesgo potencial al que los seres humanos se 
encuentran expuestos. 
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Figura 5: Análisis microscópico de frotis teñidos con Giemsa de un paciente infectado con 
Plasmodium vivax y microfilarias de Mansonella ozzardi (A = neutrófilos, B = linfocitosy C 
= trofozoítos) (extraído de Dantur Juri eta/., 2013). 
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En la etapa anterior y durante esta etapa, el 
control de la enfermedad fue sostenible, mantenien¬ 
do un nivel de actividad que aseguraba un bajo nivel 
de transmisión. Debido a restricciones presupuesta¬ 
rias por la reasignación de fondos para enfrentar la 
emergencia o re-emergencia de otras enfermeda¬ 
des, fueron restringidos los recursos disponibles 
para trabajar en las actividades necesarias de con¬ 
trol de malaria. El área malárica persistente quedó 
reducida a áreas de las provincias de Salta, Jujuy y 
Tucumán en el noroeste del pafs, y Misiones en el 
noreste. La endemicidad fue mantenida por el flujo 
migratorio en el borde de Argentina y Bolivia (Zaiden- 
berg, 2015). En consecuencia de las restricciones 
del control vectorial, desde 1990 se observó una 
tendencia creciente de los casos (Fig. 6) (OMS, 
1990). 

Esta tendencia creciente fue observada para 


ambos países (Argentina y Bolivia), razón por la cual 
se decidió trabajar en conjunto en el denominado 
programa AR-BOL. Así en 1996, la campaña duró 45 
días e incluyó actividades de vigilancia, de rociamien¬ 
to con insecticidas en las viviendas, detección de 
personas con fiebre, muestreo y administración de 
drogas para el tratamiento de la malaria. Como 
resultados obtenidos se detectaron un poco más de 
5.000 personas enfermas de malaria, 7.000 mues¬ 
tras hematológicas fueron tomadas y más de 110 
localidades fueron sistemáticamente rociadas con 
insecticidas residuales. Las actividades se llevaron 
a cabo durante septiembre y octubre, antes de la 
estación lluviosa, teniendo en consideración que 
esta época representa la de mayor abundancia de 
anofelinos. Luego de estas intervenciones de 1996, 
los casos disminuyeron a 592 en 1997 a 209 casos 
en el 2006 (Figura 7) (Cuba Cuba eta/., 2012). 



Figura 6: Número de casos de paludismo reportado en la Argentina, 1980-2009 (extraído del Programa Nacional de Paludismo, 
Cuba Cuba eta/., 2012). 


Las actividades del operativo AR-BOL se repi¬ 
tieron de manera bianual o trienal utilizando la 
misma metodología, disminuyendo asila incidencia 
de los casos de malaria. Desde el año 2008, los 


casos reportados de malaria continuaron disminu¬ 
yendo (Fig. 7), siendo solamente importados del 
exterior(de Bolivia) (Zaidenberg, 2015). 
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Figura 7: Casos de malaria en la Argentina, período 2008-2015 (extraído del Programa Nacional de 
Paludismo, Cuba Cuba eta/., 2012). 


Por su parte, todas las actividades desde el 
año 2008 hasta la actualidad, se encuentran enfoca¬ 
das a la eliminación de la transmisión autóctona de 
la malaria, llevando a cabo investigaciones sobre los 
hábitats larvales de los anofelinos con su correspon¬ 
diente georreferenciamiento, con la colocación de 
trampas para los mosquitos adultos, y evaluando pro¬ 
ductos para la prevención y el control de vector. 

Afines de 2008, el área endémica fue dividi¬ 
da en estratos siguiendo como criterio el registro de 
la localidad donde fueron reportados los últimos 
casos de malaria. Los estratos representan áreas de 
riesgo, definiéndose las áreas o estratos 1 y 2. El área 
1 tenía bajo riesgo epidemiológico, pero aún así era 
el más alto riesgo del país, manteniéndose el índice 
parasitario anual en 0,01 % y la aparición de casos 
casual. El área o estrato 2 tenía un índice parasitario 
similar, sin reporte de casos autóctonos e incluía un 
área de vigilancia exclusivamente (Zaidenberg, 
2015). 


El área 1 se encuentra ubicada en los 
departamentos San Martín y Orán de la provincia de 
Salta. Las actividades llevadas a cabo en dicha área 
incluyeron e incluyen actualmente, evaluaciones 
entomológicas, detección de febriles, toma de mues¬ 
tras de sangre de personas asintomáticas viviendo 
en el área de riesgo, y la aplicación anual de insectici¬ 
das piretroides (de septiembre a diciembre) durante 
los meses de riesgo entomológico. El área 2, de 
exclusiva vigilancia, no reporta casos autóctonos por 
los menos desde hace siete años, y comprende un 
área de la ciudad de Jujuy, con localidades de los 
departamentos El Carmen, Palpalá, General Belgra- 
no, San Pedro y Ledesma (provincia de Jujuy), el 
departamento Anta (provincia de Salta) y la munici¬ 
palidad de Puerto Iguazú (provincia de Misiones) (Fig. 
8). En esta área se realizan actividades de monitoreo 
que incluyen visitas a centros de salud y laboratorios, 
a fin de registrar la aparición de algún febril (Zaiden¬ 
berg, 2015). 
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Figura 8: Estratos ly 2 del área endémica para paludismo de la Argentina (extraído de Zaidenberg, 2015). 


La Argentina mediante el Programa Nacional 
de Paludismo, sigue los lineamientos de la Organi¬ 
zación Mundial de la Salud para lograrla certificación 
de la eliminación de la transmisión de malaria. Inclui¬ 
dos en dichos lineamientos se encuentran diversas 
actividades que varían de acuerdo al estrato de que 
se trate. Así por ejemplo para el estrato 1, las activi¬ 
dades que se plantearon fueron las siguientes: 
•Realizar una vigilancia sistemática, siendo el área 
visitada portécnicos del Ministerio una vez por mes, 
tomando muestras de sangre al menos al 10 % de la 
población visitada. 


•Intensificar la relación con los servicios de los siste¬ 
mas de atención primaria de la salud. 

•Llevar a cabo reuniones no sólo con médicos sino 
también con bioquímicos y enfermeros, enfocadas 
a la detección de casos de malaria. 

•Dictar cursos de microscopía tanto a técnicos como 
bioquímicos enfocados a la detección del parásito 
causante de malaria. 

•Dictar cursos sobre aspectos entomológicos de los 
mosquitos anofelinos con salidas al campo para la 
realización de la práctica (Fig. 9 y el posterior 
procesamiento de los ejemplares (Fig. 10). 
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Figura 9: Recolección de formas adultas e inmaduras de anofelinos en diferentes localidades del departamento 
San Martín, provincia de Salta. 



Figura 10: Procesamiento de los ejemplares capturados en la Base Operativa de Tartagal del Ministerio de Salud de la 
Nación. 
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Todas estas actividades comenzaron a desa¬ 
rrollarse desde los años 2010-2011. Los estudios 
epidemiológicos se enfocaron en la detección de 
casos asintomáticos de malaria así como también en 
la detección de la circulación del parásito en ejem¬ 
plares anofelinos. Los resultados preliminares mues¬ 
tran que tanto las muestras de humanos como la de 


los especímenes d eAn. pseudopunctipennis y de An. 
argyritarsis, analizados mediante técnicas molecula¬ 
res, fueron negativos para P. v/'vax. De esta manera y 
de acuerdo a la OMS (2015) se continúa en la fase de 
eliminación de la transmisión autóctona de la enfer¬ 
medad, pudlendo pasar en breve a ser un país libre 
detransmlsión de la malaria. 
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La dirofilariasis es una zoonosis parasitaria 
producida por nematodos del género DirofHaría tras¬ 
mitidos por mosquitos. Entre las 27 especies recono¬ 
cidas como válidas, 12 se encuentran documenta¬ 
das en América, siendo Dirofilaria ¡mmitis la de ma¬ 


yor importancia y distribución geográfica, además de 
la única confirmada en Argentina. Este parásito, que 
afecta principalmente al perro y accidentalmente al 
hombre, ha sido detectado en todos los países de 
América con excepción de Chile, Uruguay y la Guyana 
Francesa. Sin embargo, solo se dispone información 
sobre sus vectores en cuatro países del continente. 
En Argentina, la dirofilariasis canina se encuentra 
presente en Salta, Formosa, Chaco, Misiones, Co¬ 
rrientes, Entre Ríos, Santa Fe, Santiago del Estero, 
Córdoba, Mendoza y Buenos Aires; además existen 
registros aislados en San Juan (caso humano) y La 
Pampa (fauna silvestre). Solo seis casos humanos 
(cuatro pulmonares y dos subcutáneos) y algunas 
infecciones en coatí, aguará guazú y gato montés 
fueron descriptas en nuestro país. De las 43 espe¬ 
cies de mosquitos incriminadas como vectores de D. 
¡mmitis en América, 12 se encuentran en nuestro 
país y podrían considerarse potenciales vectores. 
Hasta el presente, solo Aecíes aegypti y Culex pipiens 
s ./. han sido encontrados con infección natural en 
Argentina. 


Introducción 


Los nematodos, comúnmente conocidos 
como gusanos redondos, son un grupo de helmintos 
muy diverso, que incluye tanto especies acuáticas y 
terrestres de vida libre como parásitos de animales y 
plantas. Las estimaciones en el número de especies 
descriptas va rían entre 12.000 y 80.000, y se calcula 
que el número total de especies supera el medio 
millón (Chapman, 2009). A pesardetal nivel de incer¬ 
tidumbre, existe consenso de que aproximadamente 
un tercio de las especies conocidas son parásitos de 
vertebrados (Anderson, 2000). Entre los nematodos 
parásitos, algunos transmitidos por mosquitos son 
de gran importancia médica y/o veterinaria. Los 
ejemplos mejor conocidos son los filáridos de los 
géneros Wuchereria, Brugia y Dirofilaria. En Argenti¬ 
na, entre los nematodos trasmitidos por mosquitos 
solo se han registrado especies del género Dirofila¬ 
ria, y sobre éstas se centrará el presente capítulo. 

El género Dirofilaria pertenece al Orden 
Spirurida, Familia Onchocercidae, y actualmente 
consiste en 27 especies válidas y 15 cuestionables 
(Canestri Trotti et al., 1997; Dantas-Torres y Otranto, 
2013). Nombres potenciales de supuestas nuevas 


especies son sugeridas con cierta frecuencia, como 
por ejemplo "Dirofilaria hongkongerisis" de Japón (To 
et al., 2012). Sin embargo, considerando el actual 
número de especies dudosas dentro del género, 
cualquier sugerencia de una nueva especie que no 
incluya una descripción genética y morfológica com¬ 
pleta podría ser prematura (Dantas-Torres y Otranto, 
2013). Los hospedadores definitivos son mamíferos, 
principalmente primates y carnívoros. Los gusanos 
adultos se desarrollan generalmente en el tejido sub¬ 
cutáneo con excepción de Dirofilaria ¡mmitis Leidy 
que se desarrolla en arterias pulmonares, aunque las 
localizaciones ectópicas se describen con relativa 
frecuencia en varias especies. Los hospedadores 
intermediarios que actúan como vectores de Diro¬ 
filaria son los mosquitos, excepto en el caso de Diro¬ 
filaria ursi Yamaguti, transmitida por simúlidos. El 
desarrollo larval de estos nematodos ocurre en los 
túbulos de Malpighi del insecto, existiendo también 
una excepción para Dirofilaria corynodes (von Lins- 
tow), que se desarrolla en los cuerpos grasos (Ander¬ 
son, 2000). El hombre es un hospedadoraccidental y 
los primeros registros de dirofilariasis humana se 
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remontan 400 años atrás (Orihel y Eberhard, 1998). 
Al menos siete especies pueden infectar al hombre: 
Dirofilaha repens Railliety Henry, D. ¡mmitis, Dirofiia- 
ría striata Molin, Dirofilaha tenuis Chandler, D. ursi, 
Dirofilaha magnilarvata Price, y Dirofilaha spectans 
Freitas y Lent (Canestri Trotti et al., 1997; Orihel y 
Eberhard, 1998; Dantas-Torres y Otranto, 2013). Sin 
embargo, a nivel mundial D. repens y D. ¡mmitis son 
particularmente importantes, no solo por el potencial 
zoonótico de estas especies, sino también por el 
daño que generan en los animales de compañía 
(principalmente en el perro), las elevadas prevalen¬ 
cias y su amplia distribución (McCall et al., 2008; 
Simón etal., 2012; Genchi etal., 2014). 

La distribución geográfica de D. repens está 
restringida a Europa, África y Asia (Canestri Trotti et 
al., 1997; Dantas-Torres y Otranto, 2013). Si bien 
existen algunos registros aislados de ejemplares 


similares a Dirofilaria repens en Chile, Brasil y Argen¬ 
tina, la Identificación del parásito es considerada 
cuestionable (Vezzani et ai., 2006; Dantas-Torres y 
Otranto, 2013). D. repens es la responsable de la 
mayoría de los casos humanos de infecciones sub¬ 
cutáneas y oculares en el viejo mundo (Simón et al., 
2009; 2012). Además, los casos pulmonares huma¬ 
nos en Europa, históricamente asociados a D. ¡mmi¬ 
tis, han sido recientemente reevaluados y también 
podrían deberse a D. repens (Pampiglione et ai., 
2009). Por su parte, D. ¡mmitis tiene una distribución 
cosmopolita y se le atribuyen unos cientos de casos 
de dirofilariasis pulmonar humana en América (Si¬ 
món etal., 2009; 2012). Hasta el presente, D. immi¬ 
tis es la única especie del género que ha sido docu¬ 
mentada fehacientemente en el hombre, en anima¬ 
les domésticos y salvajes, y en mosquitos en Argen¬ 
tina. 


Dirofilaria ¡mmitis: generalidades 


Esta especie cosmopolita es el agente eco¬ 
lógico indiscutido de la dirofilariasis canina en Améri¬ 
ca, y es conocida comúnmente como gusano del 
corazón del perro. En realidad, este es un parásito del 
sistema vascular, y su hallazgo en el ventrículo dere¬ 
cho es una consecuencia postmortem (Theis, 2005). 
Su ciclo de vida completo dura entre siete y nueve 
meses, lo que resulta relativamente largo en compa¬ 
ración con la mayoría de los nematodos parásitos. 
Los gusanos machos miden de 12 a 16 cm y las 
hembras de 18 a 27 cm; para una descripción taxo¬ 
nómica de la especie ver Furtado et al. (2010). Los 
adultos se alojan principalmente en las ramas de la 
arteria pulmonar donde pueden vivir hasta siete 
años. Con cargas parasitarias crecientes también 
pueden hallarse gusanos adultos en el atrio derecho 
y la vena cava caudal y más raramente en otros vasos 
sanguíneos. Las hembras son vivíparas y producen 
microfilarias (larva 1) de aproximadamente 300 mi¬ 
eras de longitud que pueden vivir alrededor de dos 
años en la sangre del perro. Los mosquitos que 
actúan como hospedadores intermediarios, y vecto¬ 
res, ingieren las microfilarias circulantesjunto con la 
sangre del perro infectado. Durante las primeras 24 
hs las microfilarias se encuentran en el estómago del 
mosquito y son idénticas a las que se observan en la 
sangre del perro. Luego migran a los túbulos de 
Malpighi, donde primero se acortan y adquieren una 
forma de salchicha cercana a las 150 mieras. El tiem¬ 
po de desarrollo hasta larva 3 depende principal¬ 
mente de la temperatura, siendo aproximadamente 
de 8 días a 30 °C y de un mes a 18 °C. Durante ese 
periodo, aumentan de tamaño hasta unas 1.100 
mieras. Luego penetran en la cavidad corporal y se 
alojan en los espacios cefálicos y en la proboscis del 
insecto, llegando a su forma infectante (larva 3) de 


aproximadamente 1.300 mieras. La infección del 
perro tiene lugar cuando el mosquito realiza una 
nueva ingesta de sangre y las larvas 3 salen por la 
proboscis y penetran activamente la piel a través del 
orificio dejado por la picadura; no son inyectadas por 
el mosquito como erróneamente se ha descrito en la 
literatura. Inmediatamente se alojan en tejido subcu¬ 
táneo donde mudan a larvas 4, y luego migran a los 
músculos torácicos y abdominales donde, unas 
semanas después, vuelven a mudar a juveniles 
(adultos inmaduros). Finalmente, entran en el siste¬ 
ma circulatorio del hospedador y migran a las arte¬ 
rias pulmonares, donde completan su desarrollo 
como adultos. El periodo de prepatencia es de 120- 
180 días (Taylor, 1960; Theis, 2005; McCall et al., 
2008; Ledesma y Harrington, 2011; Simón et ai., 
2012 ). 

La enfermedad en el perro se clasifica de 
acuerdo con la gravedad de las manifestaciones 
clínicas, los hallazgos clínico-patológicos y las lesio¬ 
nes observables en la radiografía torácica del pacien¬ 
te infectado. Cuando el número de parásitos es bajo, 
la infección transcurre de modo asintomático (esta¬ 
dio 1). Con cargas parasitarias mayores los gusanos 
adultos pueden obstruir las arterias pulmonares, 
manifestándose tos crónica, pérdida de vitalidad y 
peso, insuficiencia cardiaca de grado variable y 
ascitis (estadios II y III). El estadio IV de la enfer¬ 
medad (síndrome de la vena cava o síndrome hepá¬ 
tico agudo) resulta una verdadera emergencia veteri¬ 
naria cuando una gran cantidad de gusanos adultos 
obstruyen la entrada de la vena cava al corazón. Para 
una descripción completa de los síntomas clínicos, 
diagnósticos y tratamientos en el perro ver Theis 
(2005), McCall et al. (2008)y Simón etal. (2012). 

Además del perro, existe un amplio registro 
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de infecciones en otros animales, incluyendo gatos 
domésticos (Felis catus Llnnaeus), pumas ( Puma 
concolor Llnnaeus), ocelotes ( Leopardus pardalis 
Linnaeus), lobos (Canis lupus Linnaeus), zorros (Uro- 
cyon clnereoargenteus Schreber), coyotes (Canis 
latrans Say), leones marinos (Zalophus callfornianus 
Lesson), focas (Phoca vltullna Llnnaeus), caballos 
(Equus caballus Llnnaeus), coatíes ( Nasua nasua 
Linnaeus), conejos (Oryctolagus cuniculus 
Linnaeus), pandas (Ailuropoda melanoleuca David), 
osos ( Ursus americanus Pallas), y pingüinos ( Sphe- 
nlscus humboldtl Meyen) (Anderson, 2000; Sano et 
al., 2005; McCall etal., 2008). En general, los felinos 
no tienen microfilarias circulantes y no se los consi¬ 
dera reservorio. Por el contrario, los cánidos salvajes 
suelen ser mlcrofllarémlcos y pueden desempeñar 
un rol importante como especies centinelas y partici¬ 
par en los ciclos de transmisión. En el hombre, la 
dirofilariasis por D. ¡mmltls es relativamente frecuen¬ 
te en América y rara en Europa, por lo cual se ha 
especulado que existen variedades de la especie con 
diferente virulencia o capacidad infectiva (Pampiglio- 
ne et al., 2009; Dantas-Torres y Otranto, 2013). La 
mayor parte de las infecciones son asintomáticas y la 
forma más frecuente es la dirofilariasis pulmonar. La 
lesión con forma de moneda (que suele confundirse 
con un tumor maligno), se descubre al practicarse un 
examen radiológico por otros motivos. En los casos 
sintomáticos se observa tos, algunos síntomas de 
neumonitis y otros signos inespecíficos como mial- 
gias (Orihel y Eberhard, 1998; McCall et al., 2008; 
Simón et al., 2012; Genchi et al., 2014). Para una 
descripción completa de los casos humanos registra¬ 
dos en Estados Unidos ver Theis (2005). Además de 
la localización pulmonar, D. ¡mmltls ha sido encontra¬ 
do en tejido craneal, hepático, intraoculary mesenté- 
rico, y arteriastesticulares (Simón etal., 2012). 

Alrededor de 70 especies de mosquitos de 
los géneros Aedes, Culex, Cullseta Felt, Anopheles, 
Mansonia, Coquillettidia y Psorophora son suscepti¬ 


bles a D. immitis y capaces de sostener su desarrollo 
hasta larva 3 infectante (Ludlam etal., 1970; Simón 
et al., 2012). Además, algunas especies de otros 
géneros han sido encontradas portando únicamente 
larvas 1 o 2 del parásito; porej. Wyeomyla (Labarthe 
etal., 1998). Las especies incriminadas como poten¬ 
ciales vectores son diferentes en distintas regiones 
del mundo, e Incluso la susceptibilidad difiere entre 
poblaciones de la misma especie. Muchas especies 
solo fueron infectadas experlmentalmente (ej. Aedes 
alblfasclatus) y, entre las que se hallaron natural¬ 
mente Infectadas, solo en algunos casos se halló la 
forma infectante en la proboscis del insecto. Más 
aún, estos casos tampoco demuestran que el parási¬ 
to pueda completar el ciclo de transmisión en una 
futura picadura del mosquito. Uno de los principales 
motivos por el que existen escasos registros de vecto¬ 
res en condiciones naturales, es el bajo porcentaje 
de mosquitos hallados infectados (Tabla 1). Los estu¬ 
dios de campo en distintas regiones sugieren que los 
valores de infección en el vectorson inferiores al 5 %, 
con muy pocas excepciones. Un problema adicional 
que ha dificultado las investigaciones de los poten¬ 
ciales vectores ha sido la identificación de las larvas 
de D. ¡mmltls recuperadas a partir de mosquitos 
colectados a campo. En muchos casos, estas identifi¬ 
caciones tienen un carácter presuntivo (ej. Vezzani et 
al., 2006) y el desarrollo de técnicas moleculares 
específicas para larvas de filáridos ha permitido 
elevar el grado de certeza de muchas especies incri¬ 
minadas como potenciales vectores (McCall et al., 
2008). Además de la capacidad para desarrollar el 
parásito hasta el estadio infectante, otros factores 
ecológicos deben ser considerados para incriminara 
una especie de mosquito en la transmisión, como ser 
su hábitat (ej. urbano, rural, silvestre), abundancia 
estacional, tamaño poblacional, longevidad, rango 
de vuelo, actividad circadiana y preferencia ali¬ 
mentaria (Ludlam et al., 1970; Ledesma y Harrin- 
gton, 2011; Dantas-Torres y Otranto, 2013). 


Tabla 1. Prevalencia de Dirofilaria immitis en distintas especies de mosquitos encontradas con infección natural en estudios de campo. 



% de mosquitos infectados 

País 

Referencia 

Aedes aegypti 

2,2* 

Argentina 

Vezzani et al. (2011b) 


0,2 

Argentina 

Vezzani et al. (2006) 

Aedes albopictus 

1,3 

Taiwan 

Wu et al. (1997) 


3,7 

Taiwan 

Lai et al. (2001) 


2,1* 

EEUU 

Licitra et al. (2010) 


1,6* 

EEUU 

Paras et al. (2014) 

Aedes polynesiensls Marks 

1,1 y 1,8* 

Polinesia 

Chambers et al. (2009) 

Aedes vexans Meigen 

0,4* 

Turquía 

Yildirim et al. (2011) 


2,2* 

EEUU 

Huang et al. (2013) 


1,9* 

EEUU 

McKay et al. (2013) 

Aedes melanimon Dyar 

4,6* 

EEUU 

Huang et al. (2013) 

Aedes scapularis 

1,8 

Brasil 

Labarthe et al. (1998) 

Aedes taeniorhynchus Wiedemann 3 

Brasil 

Labarthe et al. (1998) 
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% de mosquitos infectados 

País 

Referencia 


6,2 

México 

Manrique-Saide et al. (2010) 

Anopheles crucians Wiedemann 

1,3* 

EEUU 

Licltra et al. (2010) 

Anopheles maculipennis Meigen 

10,5* 

Italia 

Cancrini et al. (2006) 

Anopheles punctipennis Say 

0,8* 

EEUU 

Licltra et al. (2010) 

Anopheles quadrimaculatus Say 

1,4* 

EEUU 

McKay et al. (2013) 

Culex pipiens 

0,3* 

Italia 

Cancrini et al. (2006) 


0,1* 

Turquía 

Yildirim et al. (2011) 


3,7 

EEUU 

Huang et al. (2013) 

Culex quinquefasciatus 

0,9 

Brasil 

Labarthe et al. (1998) 


4,3 

Taiwan 

Laiet al. (2001) 


4,3 

Talwan 

Wu et al. (1997) 


2,1 

EEUU 

McKay et al. (2013) 

Culex pipiens (complejo) 

0,3 

Argentina 

Vezzani et al. (2006) 


0,7* 

Argentina 

Vezzani et al. (2011b) 

Culex declarator 

0,3 

Brasil 

Labarthe et al. (1998) 

Culex saltanensis 

5,9 

Brasil 

Labarthe et al. (1998) 

Culex tarsalis Coquillett 

1,9* 

EEUU 

Huang et al. (2013) 

Culiseta Incidens Thomson 

2,8* 

EEUU 

Huang et al. (2013) 

Culiseta ¡nornata Williston 

2,6* 

EEUU 

Huang et al. (2013) 

Psorophora columbiae Dyar y Knab 

1,7* 

EEUU 

Paras et al. (2014) 

Wyeomyia bourrouli Lutz 

2,3 

Brasil 

Labarthe et al. (1998) 


* Prevalencia mínima asumiendo un solo individuo positivo por pool testeado mediante la técnica de reacción en cadena de la polimerasa (PCR del 
inglés polymerase Chain reaction). 


El contexto en América 


Dirofilaria immitis es el responsable indiscu- 
tido tanto de la dlrofllarlasls canina como de la dlrofi- 
larlasis pulmonar humana en América, y la gran 
mayoría de los registros en animales domésticos, 
silvestres y humanos corresponden a esta especie. 
Sin embargo, al menos otras 11 especies del género 
están bien documentadas en fauna silvestre del 
continente: Dirofilaria freitasl Machado de Mendon- 
ca, Dirofilaria lutrae Orihel y Beaver, Dirofilaria can- 
crivori Eberhard, Dirofilaria acutiuscula Molin, Dirofl- 
laria macrodemos Eberhard, Dirofilaria panamensis 
Eberhard, Dirofilaria subdermata Monnig, D. tenius, 
D. ursi, D. striata y D. spectans (Canestri Trotti et al., 
1997; Vicente et al., 1997). Las últimas cuatro han 
sido encontradas además infectando al hombre: in¬ 
fección subcutánea porD. tenius y D. ursi, ocular por 
D. striata, y en arterias de la mano por D. spectans 
(Orihel y Eberhard, 1998; Dantas-Torres y Otranto, 
2013). Sobre ninguno de estos parásitos existe 
información acerca de las especies de mosquito que 
actúan como vectores (D. ursi es transmitido por 
simúlidos), y probablemente el número de especies 
de Dirofilaria potencialmente zoonóticas está subes¬ 
timado en el continente. Además de estas especies 
de reconocida validez, un estudio reciente de López 
et al. (2012) sugiere la presencia de una potencial 
nueva especie en caninos de Chile, a la cual descri¬ 
ben morfológica y molecularmente cercana a D. 
repens. 


La dirofilarlasis pulmonar humana por D. 
immitis está documentada solo en seis países del 
continente. La mayoría de los casos (110) corres¬ 
ponden al sudeste de Estados Unidos donde las pre¬ 
valencias caninas son muy elevadas (Theis, 2005). 
En Brasil, principalmente en Río de Janeiro, San 
Pablo y Florianópolis, existen otros 50 registros, y 
apenas unos pocos casos aislados están documen¬ 
tados en Costa Rica, Venezuela, Colombia y Argen¬ 
tina (Vezzani etal., 2006; Simón etal., 2012; Dantas- 
Torres y Otranto, 2013; Rojas et al., 2015). Consi¬ 
derando que la dirofilarlasis canina está distribuida 
en casi todos los países del continente y el carácter 
benigno de la infección en el hombre, es muy proba¬ 
ble que el número de casos humanos y de países con 
registros esté ampliamente subestimado. Más aún, 
existen confirmaciones por técnicas moleculares de 
localizaciones extrapulmonares de D. Immitis en el 
hombre, como ser ejemplares inmaduros en hígado y 
arteria testicular (McCall et al., 2008). Estos casos 
probablemente son aún más difíciles de atribuir a D. 
immitis y pasan desapercibidos en regiones donde la 
enfermedad es desconocida hasta el momento. 

Respecto a la dirofilariasis canina, la informa¬ 
ción existente hasta el 2006 en Sudamérica fue com¬ 
pilada en Labarthe y Guerrero (2005) y Vezzani et al. 
(2006). Básicamente, la infección en el perro está 
ampliamente distribuida y bien documentada duran¬ 
te las últimas décadas en Brasil, Argentina, Perú y 
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Colombia. Además, algunos registros históricos 
sugieren su presencia en Venezuela, Surinam, Gua- 
yana y Paraguay. Más recientemente, la dlrofllarlasls 
canina por D. ¡mmitis fue confirmada en Venezuela 
(Guilart eetal., 2011), Bollvla (Bronson etal., 2008)y 
Ecuador, tanto en el archipiélago de Galápagos como 
en territorio continental (Levy et al., 2008; Olaya 
Martínez, 2015). Actualmente, Guyana Francesa, 
Uruguay y Chile siguen sin reportarla presencia de D. 
¡mmitis. En Chile se han realizado varios estudios 
pero los resultados han sido negativos (Vezzani etal., 
2006; López etal., 2012). Porsu parte, Uruguay tiene 
las condiciones adecuadas para la presencia de D. 
¡mmitis, principalmente temperatura, presencia de 
vectores potenciales y proximidad a regiones endé¬ 
micas en países vecinos (Cuervo et al., 2013a); sin 
embargo, tampoco hubo registros hasta el momento, 
ya sea por ausencia del parásito o de su búsqueda. 
Hacia el norte del continente, existen reportes prácti¬ 
camente en todos los países del Caribe y América 
Central (Kozek et al., 1995; Rojas et al., 2015), 
México (Labarthe y Guerrero, 2005), Estados Unidos 
(Wang et al., 2014) y Canadá (Klotins et al., 2000). Al 
igual que lo descrito en distintas regiones de Europa, 
la prevalencia canina en América es extremadamen¬ 
te variable a nivel local. Por ejemplo, un estudio de 
gran magnitud realizado recientemente en Brasil 
describe rangos de prevalencia canina tan amplios y 
diversos entre localidades de una misma región 
como 2,1-31,8 % en el sur, 2,8-62,2 % en el sudeste, y 
20-49,5 % en el noreste (Labarthe etal., 2014). De 
modo similar, los relevamientos realizados por el 
Consejo para los Parásitos de los Animales de Com¬ 
pañía (Companion Animal Parasite Councilen inglés) 
muestran un mapa de Estados Unidos totalmente 
fragmentado en rangos de prevalencias tan disímiles 
como 0,3-0,4 % y 5-100 % (Wang et al., 2014). Este 
escenario se repite en cada región donde existen 
suficientes datos para ser analizados espacialmen¬ 
te, sugiriendo que la prevalencia canina está fuerte¬ 
mente influenciada por diversos factores locales. Por 
ejemplo, en Estados Unidos, según Wang et al. 
(2014) los factores claves Identificados son el ingre¬ 
so medio de los pobladores, la temperatura anual, la 
elevación, la presencia de 3 especies de mosquitos 
vectores, y la interacción entre dichos factores. 

Respecto de las especies de mosquitos incri¬ 
minadas como vectores de D. ¡mmitis, la información 
en el continente es muy escasa en comparación con 
la existente para las poblaciones caninas infectadas. 
Solo hay datos publicados para Estados Unidos, Mé¬ 


xico, Brasil y Argentina. Sin duda alguna, es en el 
primero de estos países donde se han desarrollado la 
mayor cantidad de investigaciones. Una extensa 
revisión de 28 estudios compilados por Ledesma y 
Harrington (2011) indica que al menos 24 especies 
de mosquitos han sido encontradas naturalmente 
infectadas con larvas 3 infectivas en el territorio 
estadounidense. Basándose en las abundancias 
poblacionales de los mosquitos en los estados con 
mayor prevalencia de dirofilariasis canina, estos 
autores sugieren como mejores vectores potenciales 
a Aec/es albopictus, Aedes canadensls Theobald, 
Aedes trivittatus Coquillet, Aedes vexans, Anopheles 
cruclans, Anopheles punctlpennls, Anopheles qua- 
drlmaculatus y Culex qulnquefasciatus. Posterior¬ 
mente, otros autores detectaron en distintas regio¬ 
nes entre 7 y 15 especies naturalmente infectadas, 
señalando como mejores candidatos a Culex plplens 
y Culex tarsalls en el oeste (Huang et al., 2013), y a 
Ae. vexans, An. quadrlmaculatus, Ae. albopictus y 
Psorophora columbla en el centro del país (McKay et 
al., 2013; Paras et al., 2014). En México, nueve 
especies fueron encontradas naturalmente infecta¬ 
das con el parásito; Aedes taenlorhynchus Wiede- 
mann, An. cruclans, Cx. qulnquefasciatus, Aedes 
sollicitans Walker, Anopheles alblmanus, Anopheles 
pseudopunctlpennis, Culex coronator, Aedes aegyp- 
ti, y Aec/es scapularis (Manrique-Saide et al., 2008; 
2010). Sin embargo, solo en las dos primeras se 
detectaron larvas infectantes en cabeza y de éstas, 
Ae. taenlorhynchus fue incriminado como el vector 
principal dada las elevadas tasas de infección obser¬ 
vadas. La información disponible para Brasil fue 
compilada por Vezzani etal. (2006) y, hasta nuestro 
conocimiento, posteriormente solo se realizaron dos 
nuevas investigaciones (De Carvalho et al., 2008; 
Ogawa et al., 2013). Básicamente, en Brasil ocho 
especies fueron señaladas como potenciales vecto¬ 
res en distinto grado. De estas, Ae. taeniorhynchus, 
Ae. scapularis, y Cx. quinquefasciatus fueron encon¬ 
tradas naturalmente infectados con larvas 3; Aec/es 
fluviatilis, Ae. scapularis, Cx. quinquefasciatus, y Ae. 
aegypti fueron infectados experimentalmente; mien¬ 
tras que Culex decíarator, Culex saltanensls, y 1 Nyeo- 
myia bourroull solo fueron hallados con larvas no 
infectivas. En resumen, a lo largo del continente ame¬ 
ricano existe un gran número de especies de distin¬ 
tos géneros que han sido incriminados como vecto¬ 
res, y la información disponible sugiere que el vector 
principalsueleserdistintoa nivel local. 
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Situación en Argentina 


El estado del conocimiento hasta 2006 
sobre D. Immltls en perros, fauna silvestre, humanos 
y mosquitos en Argentina fue compilada por Vezzani 
et al. (2006). Las publicaciones posteriores corres¬ 
ponden a Vezzani y Carbajo (2006), Notarnicola y 
Navone (2007), Rosa etal. (2008; 2010), Vezzani et 
al. (2011a; 2011b), Uhart et al. (2012), Cuervo et al. 
(2013a; 2013b; 2014; 2015)y Orozco etal. (2014). 

El primer registro formal de D. Immltls en el 
país corresponde a Mazza y Romaña en el norte de 
Santa Fe en 1931. A pesar que dicha identificación 
de la especie fue la única hasta 1983, varios autores 
describieron entre 1926 y 1950 microfilarias no 
identificadas (o identificadas erróneamente como D. 
repens) en perros de Salta, Jujuy, Tucumán y Buenos 
Aires. Algunas de estas descripciones fueron luego 
desestimadas y probablemente hayan sido ejempla¬ 
res d e Acanthochellonema recondltum Grassi (trans¬ 
mitido por pulgas) o algún otro filárido silvestre des¬ 
conocido. A partir de 1983, varios estudios estima¬ 
ron las prevalencias de D. Immltls en perros de Santa 
Fe, Corrientes, Buenos Aires, Formosa, Chaco, Misio¬ 
nes y Entre Ríos. Al igual que lo observado en otros 
países, los rangos de prevalencias difieren mucho 
entre provincias e incluso entre localidades de la 
misma provincia, siendo 8 % la estimación más 
plausiblea nivel nacional,y74%el mayorvalorobser- 
vado para un ambiente rural en Formosa (Vezzani et 
al., 2006). 

Durante la última década, nuevos estudios 
han aportado información muy valiosa que permite 
ampliar la distribución geográfica del parásito hacia 
el noroeste, centro, y centro-oeste del país. El primero 
corresponde a Salta, donde se encontraron ocho 
perros positivos a D. Immltls entre los 104 estudia¬ 
dos (Rosa et al., 2008); solo existía en la provincia un 
registro aislado del parásito infectando a un coatí en 
1926. El segundo estudio reporta un 2 % de preva¬ 
lencia en Córdoba pero no informan el número de 
animales involucrados ni los detalles metodológicos 
(Rosa et al., 2010). También próximo al centro del 
país, fue detectado un 58 % (n = 107) de prevalencia 
por serología en perros domésticos de ambientes 
rurales del sudeste de la provincia de Santiago del 
Estero (Orozco et al., 2014). Cuervo et al. (2013b) 
confirmó mediante técnicas morfológicas y molecu¬ 
lares la presencia de D. Immltls en las provincias de 
San Juan (caso humano sin historia de viaje) y Men¬ 
doza (caso canino), y en esta última detectó poste¬ 
riormente una bajísima prevalencia canina (3/850 = 
0,3 %). Sin embargo, en una localidad rural del norte 
de la provincia de Mendoza los mismos investigado¬ 
res registraron mediante la técnica de Knott modifi¬ 
cada una de las mayores prevalencias en el país 


(33/64 = 51,6 %; Cuervo etal., 2014). Estos últimos 
estudios son de gran importancia ya que amplían 
considerablemente la distribución geográfica hacia 
el límite oeste del territorio, en una región árida. Los 
registros más al sur que existen de D. Immltls en 
perros corresponden a los alrededores de La Plata y 
probablemente sea este el límite sur de distribución 
del parásito. Sin embargo, existe un registro aislado 
más al sur que corresponde a una infección en gato 
montés, Leopardus geoffroyl d'Orbigny y Gervais, en 
la provincia de La Pampa (Uhart et al., 2012). Actual¬ 
mente, la dirofilariasis canina se extiende en 11 
provincias: Salta, Formosa, Chaco, Misiones, Corrien¬ 
tes, Entre Ríos, Santa Fe, Santiago del Estero, Córdo¬ 
ba, Mendoza y Buenos Aires. La presencia de D. 
Immltls en San Juan y La Pampa debería ser confir¬ 
mada mediante su búsqueda en perros. Además, 
dado el escenario de distribución conocido y los 
mapas teóricos elaborados (Vezzani y Carbajo, 2006; 
Cuervo et al., 2013a; 2015), es muy probable que 
también este presente en Jujuy, Tucumán, Catamar- 
ca, La RiojaySan Luis. 

Respecto de los factores claves que determi¬ 
narían la prevalencia canina, el conjunto de valores 
registrados en el país parecería sugerir que las pobla¬ 
ciones caninas rurales son las que presentan mayor 
riesgo; los estudios en comunidades rurales de 
Mendoza, Formosa y Santiago del Estero registraron 
valores superiores al 50 %. A una escala de mayor 
detalle, un estudio que incluyó más de 19.000 mues¬ 
tras de sangre canina del Gran Buenos Aires sugirió 
que dentro del ambiente urbano, los niveles interme¬ 
dios de urbanización son los que presentan la mayor 
prevalencia en el límite sur de distribución del pará¬ 
sito (Vezzani et al., 2011a). En el mismo estudio, se 
observó que la prevalencia anual en la región sufrió 
una disminución del 3,90 % en 2001 a 1,17 % en 
2006, y se analizaron algunos factores de riesgo aso¬ 
ciados a la infección. Al igual que lo reportado en 
distintos países, la prevalencia canina mostró una 
gran heterogeneidad espacial, siendo positivas 32 
localidades de las 65 evaluadas con valores de 0,2 % 
a 6,7%. 

Solo seis casos de dirofilariasis humana son 
conocidos en Argentina. Los cuatro casos pulmona¬ 
res fueron atribuidos a D. Immltls por técnicas histo¬ 
lógicas y corresponden a las provincias de Buenos 
Aires y Corrientes. El quinto caso es de nodulos sub¬ 
cutáneos en tórax y cabeza, también en la provincia 
de Buenos Aires, pero la especie no fue identificada 
(Vezzani et al., 2006). Finalmente, el caso más 
reciente, reportado por Cuervo et al. (2013b) en una 
zona rural de San Juan corresponde a tejido subcu¬ 
táneo de la órbita ocular y fue confirmado por técni- 
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cas moleculares como D. immitis. 

Al Igual que con los casos humanos, la detec¬ 
ción de D. immitis en fauna silvestre de nuestro pafs 
sigue siendo muy escasa y esporádica. A los siete 
ejemplares de coatí ( Nasua solitaria Llnnaeus) Infec¬ 
tados en Salta y Formosa (Vezzanl et al., 2006) se 
suma el registro de un ejemplar de gato montés 
(Leopardusgeoffroyi; n = 35) en Lihue Calel, La Pam¬ 
pa (Uhart et al., 2012), y dos ejemplares de aguará 
guazú ( Chrysocyon brachyurus llllger; n = 3) en San¬ 
tiago del Estero (Orozco etal., 2014). 

Ninguna otra especie del género ha sido 
confirmada hasta ahora en Argentina y de modo 
general está asumido que D. immitis es la única 
especie, al menos en perros. Sin embargo, en un 
estudio realizado en 2011-2013 en la ciudad de 
Neuquén se detectaron ocho perros microfilarémicos 
negativos a D. immitis por serología y POR. En los es¬ 
tudios morfométricos de las microfilarias se obtuvo 
una media de 370 mieras de largo y 7,1 mieras de 
ancho, valores muy lejanos a D. immitis. Respecto de 
la especie a la que pertenecen las microfilarias de 
estos hallazgos, en los ensayos moleculares (POR 
seguida de secuenciación) no se han obtenido 
homologías superiores al 97 % con otros filáridos 
hasta el momento (datos no publicados; Vezzani D, 
Moré G, Eiras DF). Más estudios son necesarios para 
avanzar sobre la identificación de este filárido del 
extremo norte de nuestra patagonia. 

Los aspectos relacionados con las especies 
de mosquitos que actúan como vectores de D. 
immitis en Argentina son sin duda los menos explo¬ 
rados. Durante la década del 40, en una serie de 
experimentos se logró infectar y sostener el desarro¬ 
llo del parásito hasta larvas 3 en Mansonia titillans, 
Ae. albifasciatus y Psorophora cyanescens. Luego, 
en los 90' varios estudios de campo en áreas natu¬ 
rales de la provincia de Buenos Aires (Punta Lara) 


encontraron ejemplares de Ae. albifasciatus, Ae. cri- 
nifer, Culex dolosus y Psopophora ferox con larvas 
pertenecientes a la familia Onchocercidae en el he- 
mocele; Ae. crinifer también en túbulos de Malpighi. 
Este último podría pertenecer presuntamente a D. 
immitis o a alguna especie de Dirofilaria silvestre (Ve¬ 
zzani et al., 2006). Otra búsqueda más reciente de 
mosquitos infectados en Quilmes y La Plata arrojó 
resultados negativos entre los 412 ejemplares de Ae. 
albifasciatus, Cx. pipiens, Psorophora aibigenu, Ae. 
aegypti y Ae. crinifer estudiados (Notarnicola y Navo- 
ne, 2007). Hasta el presente, solo Ae. aegypti y Cx. 
p/'p/'ens s.l. han sido encontrados infectados natural¬ 
mente con D. immitis, pero en muy bajos porcentajes 
(Tabla 1) y solo con larvas no infectivas en los túbulos 
de Malpighi (Vezzani et ai. 2006, 2011b). Entre 
ambos estudios se colectaron y examinaron 2.833 
ejemplares de 20 especies de mosquitos en ambien¬ 
tes urbanos del Gran Buenos Aires, estando repre¬ 
sentado el 70 % de las capturas por Ae. aegypti, Cx. 
p/'p/'ens y Ae. albifasciatus. En otras palabras, las es¬ 
pecies señaladas como vectores fueron simplemen¬ 
te las más abundantes a nivel local. Esto podría suge¬ 
rir, como fue mencionado para otros países de Améri¬ 
ca, que las especies implicadas en la transmisión 
difieran a lo largo y ancho de la Argentina, e incluso 
de la provincia de Buenos Aires si se incluyesen los 
a mbientes ru rales en f utu ros estudio. 

De la información compilada para otros paí¬ 
ses del continente surge que, de 43 especies de mos¬ 
quitos incriminadas como vectores por haberse en¬ 
contrado naturalmente infectadas porD. immitis, hay 
12 que se encuentran en Argentina y podrían consi¬ 
derarse a priori como potenciales vectores en nues¬ 
tro país. Además, se sumarían a dicha lista aquellas 
infectadas experimentalmente en Brasil y Argentina 
(Tabla 2). 


Tabla 2. Potenciales vectores de Dirofilaria immitis en Argentina en base a la Información compilada para América; ver referencias en la sección 
"contexto en América". 


Ll-2: solo se hallaron estadios no infec¬ 
tivos de D. immitis. 

L3: se hallaron estadios infectivos de D. 
immitis. 

EX: infección experimental. 

* Dirofilaria sp. en túbulos de Malpighi. 
** No se diferenciaron Cx. pipiens y Cx. 
quinquefasciatus. 



Estados Unidos 

México 

Brasil 

Argentina 

Aedes aegypti 


Ll-2 

EX 

Ll-2 

Aedes albopictus 

L3 




Aedes scapularis 


Ll-2 

L3, EX 


Aedes fluviatilis 



EX 


Aedes albifasciatus 




EX 

Aedes crinifer 




Ll-2* 

Culex pipiens 

L3 



Ll-2** 

Culex quinquefasciatus 

L3 

Ll-2 

L3, EX 

Ll-2** 

Culex saltanensis 



Ll-2 


Culex coronator 


Ll-2 



Psorophora ferox 

L3 




Psorophora ciliata 

L3 




Psorophora cyanescens 

L3 



EX 

Anopheles pseudopunctipenis 


Ll-2 



Mansonia titillans 




EX 
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Consideraciones finales y direcciones futuras 


La dirofilariasis en Argentina es endémica al 
menos en 11 provincias y espacialmente muy hetero¬ 
génea. Si bien es cierto que es uno de los pocos 
países del continente donde se han realizado estu¬ 
dios relacionados tanto con la prevalencia canina 
como con los casos humanos, en fauna silvestre y 
sobre sus vectores, también resulta evidente que 
dichos datos están fragmentados y presentan gran¬ 
des vacíos de información en varios de sus aspectos 
ecoepidemiológicos. Tanto los valores de prevalencia 
canina como las especies de mosquitos que actúan 
como vectores varían localmente a través de todo el 
continente. En este sentido, todo estudio a nivel local 
aporta información valiosa para la construcción del 
rompecabezas que parecería ser la dirofilariasis. Sin 
embargo, son necesarias investigaciones de mayor 
amplitud y que abarquen distintas regiones climáti¬ 
cas así como también incluyendo ambientes urba¬ 
nos, rurales y silvestres, tanto para el estudio de la 
infección en el perro como de los mosquitos que 
trasmiten el parásito. 

Una de las mayores dificultades que presen¬ 
ta la temática en toda América es la identificación de 
los filáridos, particularmente en humanos y mosqui¬ 
tos. En muchos casos humanos la identificación es 
presuntiva en base a la localización del parásito, pero 
existe suficiente evidencia acumulada sobre localiza¬ 
ciones ectópicas que permite cuestionar la validez de 
dichos registros si no se comprueban mediante 
metodologías más específicas. Respecto de las espe¬ 


cies de mosquitos involucradas en la transmisión, la 
identificación de un filárido en los túbulos de Malpi- 
ghi permite tener la certeza de que se trata de una 
especie del género Dirofilaria. Sin embargo, para 
identificar cualquiera de los estadios del parásito en 
el vector es imprescindible el uso de técnicas mole¬ 
culares. 

Entre las principales prioridades respecto a 
futuras investigaciones de la dirofilariasis en Argenti¬ 
na se destacan: 

• confirmar la presencia del parásito en San Juan y La 
Pampa mediante su búsqueda en la población 
canina, 

• evaluar su presencia en Jujuy, Tucumán, Cata- 
marca, La Rioja y San Luis, donde presumible¬ 
mente debería estar presente, 

• realizar un relevamiento de alcance nacional que 
permita estimar prevalencias provinciales con 
tamaños muéstrales apropiados, 

• diseñar estudios ecológicos que permitan compa¬ 
rar dentro de una misma región los valores de 
prevalencia canina y las especies vectores en 
ambientes urbanos, ruralesysilvestres, 

• determinar las especies de mosquitos involucra¬ 
das en la transmisión en distintas zonas endémi¬ 
cas, 

• buscar en fauna silvestre tanto a D. ¡mmitis como 
otras especies del género Dirofilaria desconocidas y 
establecersus potenciales zoonóticos. 
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Los mapas de riesgo de enfermedades tras¬ 
mitidas por mosquitos buscan caracterizar la hetero¬ 
geneidad espacial de la probabilidad de transmisión 
de una enfermedad o infección. Suelen usar informa¬ 
ción temporal y espacial, y pueden basarse en la 
asociación de casos a variables del entorno (mode¬ 
los estadísticos) o en modelos matemáticos que 
simulan los pasos de la transmisión (modelos meca- 
nístlcos). Entre los modelos que estiman el riesgo a 
escala global o continental incluyendo a la Argentina, 
hay disponibles mapas sobre dengue, malaria y 
dirofilariasis. A escala nacional, existen mapas de 
riesgo de dengue, malaria, dirofilariasis, chikun- 
gunya, y encefalitis de Saint Louis. Para algunas de 
estas enfermedades existen también pronósticos 
ante distintos escenarios de cambio climático. 

Introducción 

Los mapas de riesgo de transmisión de una 
enfermedad suelen realizarse al comienzo de todo 
estudio sanitario y se utilizan para planear acciones 
de control y evaluar sus efectos, dirigir recursos a las 
zonas de mayor riesgo y generar hipótesis sobre los 
mecanismos de transmisión. La evaluación de riesgo 
en salud es esencialmente una estimación de niveles 
de exposición a un determinado factor. En el campo 
de la epidemiología se define al riesgo como la 
probabilidad de que ocurra un evento expresado en 


diversas formas, por ejemplo la probabilidad de 
adquirir una enfermedad por habitante por día en un 
lugar con determinadas condiciones. Otro modo de 
expresar el riesgo podría consistir en la probabilidad 
de detección de un caso en una determinada loca¬ 
lidad. 

Las enfermedades infecciosas que circulan 
por la naturaleza como las zoonosis transmitidas por 
artrópodos, tienen implicados varios seres vivos: un 
patógeno (ej. virus, protozoo, nematodo), un vector 
(mosquitos, pulgas, vinchucas, garrapatas) y al 
menos un hospedador vertebrado (humanos, anima¬ 
les domésticos y silvestres). Esto implica que existen 
numerosas relaciones ecológicas entre los diferen¬ 
tes organismos y además entre ellos y el ambiente. Si 
se agregan hospedadores intermediarios, accidenta¬ 
les y otras relaciones, el sistema resulta aún más 
complejo. 

Los mapas de riesgo de enfermedades que 
involucran artrópodos o reservorios animales son el 
producto de modelos basados en información espa¬ 
cial y temporal para describir dicha complejidad, 
incorporando datos epidemiológicos, entomológi¬ 
cos, climáticos y ambientales en variadas proporcio¬ 
nes. Suelen basarse en la epidemiología de paisaje 
para estudiar la relación ecológica de los vectores y 
reservorios con el ambiente. La epidemiología de 
paisaje surgió de la teoría de nidos naturales (focos 
naturales) de enfermedades (Pavlovsky, 1966). 
Dicha teoría plantea que las zoonosis se mantienen 
en determinadas condiciones de hábitat (suelo, 
clima, pendiente, vegetación) dados por los requeri¬ 
mientos de los organismos involucrados en la trans¬ 
misión (vectores, hospedadores, reservorios) y sus 
relaciones con el ambiente físico (clima, vegetación, 
urbanización). 

Las aproximaciones para modelar el riesgo 
siguen dos caminos principales. Uno que busca 
incorporar la mayor cantidad de elementos al siste¬ 
ma, comprendiendo cada relación en cada paso 
(modelo mecanístlco o biológico), y otro basado en 
asociar estadísticamente el producto de todos esos 
factores (ej. ocurrencia de la enfermedad) a variables 
ambientales (modelo empírico o estadístico). Obvia¬ 
mente hay situaciones que permiten optar entre 
estas aproximaciones y hasta usar ambas, mientras 
que otras fuerzan una única posible. 

El modelado empírico requiere de una histo¬ 
ria de casos. Por ejemplo, cuando se trata de enfer- 
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medades endémicas o crónicas el estudio del riesgo 
puede realizarse sobre factores de riesgo asociados 
a los casos ocurridos. Se pueden identificar los facto¬ 
res de riesgo asociados a la transmisión aunque no 
se conozcan todos los mecanismos de transmisión 
(principio de caja negra). Se busca la asociación 
entre la ocurrencia de casos de la enfermedad y 
factores ambientales, demográficos o comporta- 
mentales pero sin explorar la causalidad. Aunque 
pueda parecer desventajoso, por no incluir aspectos 
de la dinámica de transmisión, utilizar los casos 
explícitamente posee la ventaja de representar situa¬ 
ciones reales donde ocurrió la enfermedad. Es decir, 
que en esos sitios se dieron todos los factores 
necesarios para la ocurrencia de la enfermedad 
(sepamos o no cuales sean). Este tipo de aproxima¬ 
ción tiene cierta similitud con el modelado de la 
distribución de especies, ya que apunta a identificar 
restricciones ambientales; busca el rango de múlti¬ 
ples variables en el cual ocurre un evento. Similar a 
un "nicho ecológico" donde puede existir la especie, o 
en este caso la enfermedad. 

Por el contrario, para el caso de enfermeda¬ 
des emergentes, no endémicas o con muy pocos 
casos, sólo puede estudiarse el riesgo analizando los 
factores indirectamente. En este caso, la escasez de 
eventos (sitios con casos de la enfermedad o regis¬ 
tros de la especie vector) imposibilitan el análisis 
estadístico de asociación caso-ambiente. Por ello es 
necesario utilizar modelos teóricos relacionados a 
los mecanismos de transmisión, y parámetros previa¬ 
mente medidos sobre la dinámica del proceso. Estos 
modelos se llaman mecanísticos o biológicos, ya que 
tratan de simular la mecánica de transmisión de la 
enfermedad incorporando ecuaciones que relacio¬ 
nan los diferentes seres vivos involucrados en la 
transmisión y su relación con el ambiente. Claro que 
para poder realizar un modelo de este tipo, debe 
existir un conocimiento extensivo sobre la transmi¬ 


sión y sus diferentes eslabones. Un ejemplo clásico 
de esta aproximación es la ecuación de la capacidad 
vectorial utilizada en malaria. Esta ha sido extendida 
a otras enfermedades, y requiere el conocimiento de 
parámetros como preferencia alimentaria de los 
mosquitos, tasas de picadura, densidades, etc. Los 
modelos biológicos pueden usarse también para 
definir la extensión máxima de la transmisión de una 
enfermedad, o las tasas máximas en ausencia de 
factores limitantes (ej. sociales o climáticos). 

En el presente capítulo nos proponemos 
hacer una actualización sobre los mapas de riesgo 
de enfermedades transmitidas por mosquitos que 
abarcan a la República Argentina; según nuestro 
conocimiento actual existe información para dengue, 
chikungunya, encefalitis de Saint Louis, malaria y 
dirofilariasis. Se entiende por mapa a una represen¬ 
tación cartográfica, es decir, un modelo o represen¬ 
tación sintética espacial relacionable al sistema de 
coordenadas de la superficie terrestre, y capaz de 
informar una probabilidad (aunque fuera relativa) de 
ocurrencia o de adquisición de una enfermedad para 
toda la superficie de estudio. Respecto al simple 
mapeo de casos, aunque en los inicios pueda servir 
como indicador, y pudiera considerarse parte de una 
revisión inicial para encarar un estudio mayor, no 
correspondería calificarlo como mapa de riesgo. En 
la selección de trabajos, tuvimos en cuenta que no 
basta un análisis de la disposición espacial de los 
casos, o estudios de correlación de los casos con 
variables ambientales. Es necesaria una propuesta 
espacial, un mapa que proponga diferentes probabi¬ 
lidades en el espacio geográfico. Dejamos de lado los 
estudios de riesgo temporales, donde se proponen 
modelos en el tiempo para unos pocos puntos de la 
superficie. Respecto a los trabajos sobre distribución 
que hacían una propuesta espacial para la presencia 
o abundancia relativa de un vector, fueron incluidos 
si hacían una asociación al riesgo de la enfermedad. 


Dengue 


Los primeros mapas de riesgo de carácter 
global que incluyeron a la Argentina fueron de 
dengue. Jetten y Focks (1997) utilizaron un modelo 
mecanístico que incluye la ecuación de capacidad 
vectorial modificada para estimar el número mínimo 
de hembras necesarias para mantener la transmi¬ 
sión. Esto lo hicieron incorporando la temperatura 
como efector de la supervivencia del vector, Aedes 
( Stegomyia) aegypti, de su tamaño, de la longitud del 
ciclo gonadotrófico y del periodo extrínseco de incu¬ 
bación del virus. Además de proporcionar un mapa 
global de riesgo, que consiste en el potencial de 


transmisión (1/mínimo número de hembras necesa¬ 
rias para la transmisión) con las condiciones climáti¬ 
cas de ese momento, también postularon mapas 
para potenciales aumentos fijos en todo el mundo de 
2 y 4 °C por cambio climático. Para validar su mode¬ 
lo, compararon los casos de dengue ocurridos con los 
esperados en 5 ciudades del mundo. Aunque preca¬ 
rios en su presentación gráfica y en su postulación de 
escenario de cambio climático, este trabajo fue un 
hito en el modelado de riesgo. Dada la ocurrencia de 
la gran epidemia de dengue en Argentina en 2009, 
es posible comparar los resultados propuestos por 
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Jetten y Focks (1997) con lo acaecido entonces. El 
mapa de situación para 1997 mostraba transmisión 
factible (intensidad 1) solo en el norte del país y no 
llegaba a un 0,001 de Intensidad en el centro (i.e. 
Córdoba), donde ocurrió transmisión autóctona. Los 
pronósticos para cambio climático (esperados como 
mínimo para 2100) Indicaban que el centro se trans¬ 
formaba en nueva zona de transmisión y el norte 
aumentaba entre 2 a 5 veces el riesgo. En 2009 la 
transmisión se produjo en estas zonas y aún más al 
sur, adelantándose a lo pronosticado para fin del 
siglo 21. 

Patz et al. (1998) retomaron el pronóstico 
utilizando escenarios de cambio climático resultan¬ 
tes de modelos de circulación global, que indicaban 
un ascenso promedio de 1,16 °C para 2050. Este 
trabajo mejoró los mapas, aunque el nivel de detalle 
aun no permitía un análisis local. Una de las prin¬ 
cipales conclusiones del trabajofue que los extremos 
de laszonasdetransmislón(ej. las templadas) serían 
las más afectadas en caso de cambios climáticos 
mientras que las endémicas saturarían el riesgo, y 
allí probablemente las variables demográficas serían 
definitorias del aumento o disminución del riesgo en 
vez de la temperatura. Es claro que un modelo basa¬ 
do principalmente en la temperatura va a mostrarlas 
mayores diferencias en las zonas proclives a cambios 
en la temperatura. Estos mapas mostraban un 
aumento del riesgo del 100% para la Patagonia, y del 
50 % para el resto del país, pero estas comparacio¬ 
nes no tienen utilidad si no se define un umbral de 
transmisión. Por ejemplo aunque aumentara un 100 
% el riesgo en la Patagonia, no habría transmisión. Y 
por otro lado no se puede Interpretar sobre qué impli¬ 
ca un aumento del 50% en el resto del país, si aún no 
habían ocurridoepidemias. 

Los primeros mapas de riesgo de dengue 
para Argentina fueron publicados por Carbajo et al. 
(2001). Estos autores utilizaron parte del modelo 
mecanístico de Jetten y Focks (1997) para estimar la 
cantidad de días de posible transmisión al año. Se 
generaron mapas estacionales y anuales conside¬ 
rando diferentes expectativas de vida para el mosqui¬ 
to. Además, se generó un mapa de hábitat favorable 
para el vector Ae. aegypti. Estos mapas ya ofrecían un 
índice relativo de la intensidad y estacionalidad de la 
transmisión en el país. Se postulaban máximos en el 
norte durante la mitad del año y posibilidad de trans¬ 
misión hasta la mitad del territorio en el verano. La 
epidemia de 2009 se mantuvo dentro de lo estimado 
porestos mapas. 

Fíales et al. (2002) plantearon un modelo 
empírico global, utilizando una regresión logística 
para vincular datos de casos de dengue entre 1975 y 
1996 con la presión de vapor (variable dependiente 


de las precipitaciones y la temperatura) para estimar 
el riesgo como probabilidad de ocurrencia de casos. 
También mapearon el riesgo bajo escenarios futuros 
obtenidos de modelos de circulación global. Estos 
mapas ya tuvieron una presentación más vistosa, y 
en el detalle para Argentina se apreciaba un gradien¬ 
te desde el norte del país hacia el centro del mismo. 
Podría decirse que es el primer mapa a escala global 
que presenta información útil a escala local. La esti¬ 
mación concuerda con lo ocurrido en 2009, ya que 
aunque el riesgo para Argentina va de 0,2 a 0,5 
podría adjudicarse a que la transmisión es epidémi¬ 
ca y estacional (ej. un riesgo > 0,8 podría correspon¬ 
der a zonas endémicas). La proyección por cambio 
climático para 2085 también es coherente, ya que 
postula transmisión hasta el Río Colorado, y riesgo > 
0,5 en el norte del país, donde quizás la transmisión 
podría sostenerse durante todo el año y transformar- 
seen endémica. 

Hopp y Foley (2003) modelaron la abundan¬ 
cia global de Ae. aegypti en función de la temperatu¬ 
ra, precipitaciones, humedad relativa y radiación 
solar basados en el modelo de Focks etal. (1993a, b) 
con una resolución mensual y de 100 km de tamaño 
de celda. Luego, calcularon la correlación entre las 
abundancias estimadas y los casos anuales de 
dengue en el periodo 1980-1997, para 32 países 
que presentaron casos de esa enfermedad. Solo 12 
mostraron correlación significativa, principalmente 
los países con más historia de casos. Los mapas de 
abundancia del vector para la Argentina que realiza¬ 
ron estos autores, subestimaron la distribución que 
conocemos actualmente. 

Carbajo etal. (2004) estimaron la población 
bajo riesgo de dengue para la Ciudad de Buenos 
Aires mediante el análisis de tres años de monitoreo 
de oviposición de Ae. aegypti, identificando la zona 
centro y periférica de la ciudad como las menos y 
más riesgosas, respectivamente, y una zona entre 
ellas de riesgo intermedio. Mostraron la progresión 
de la actividad mensual, que se repetía durante los 
tres años de modo similar, iniciándose en la periferia 
de la ciudad y avanzando hacia el centro sin llegar a 
abarcarlo. 

Rogers et al. (2006) realizaron modelos de 
riesgo globales para dengue y fiebre amarilla utilizan¬ 
do una aproximación estadística con la clara inten¬ 
ción de mejorar el detalle de los mapas. Mediante 
análisis discriminante describen los casos de las dos 
enfermedades entre 1960 y 2005 con variables 
explicativas climáticas obtenidas por sensores 
remotos a un detalle de unos 10 km de tamaño de 
celda. En el caso de este modelo, es posible que el 
detalle haya resultado excesivo, de modo que no 
puede apreciarse exactamente donde hay riesgo en 
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el este de Argentina. Quizás el detalle redundó en que 
el mapa excluya las zonas rurales, y por eso se 
observa un anastomosado de riesgo apenas percep¬ 
tible en los mapas, y la mayoría del país bajo un 
riesgo mínimo. De todos modos se observan parches 
de alto riesgo en algunas de las zonas que luego 
presentaron transmisión en 2009. Los autores 
trazan una línea que definiría la zona de riesgo, pero 
incluyen toda la provincia de Buenos Aires, y excluyen 
zonas donde en 2009 hubo transmisión autóctona, 
comoCatamarca, La Rioja y Córdoba. 

Siguiendo la cronología, Rotela et al. (2007) 
generaron un modelo estadístico para el riesgo en 
Tartagal, provincia de Salta. Mediante árboles de 
decisión generaron una predicción espacial de 
incidencia utilizando los casos ocurridos durante la 
epidemia de 2004 junto a capas de información 
provenientes de sensores remotos. Aunque involucró 
una sola localidad y un sólo evento de transmisión, es 
un trabajo pionero en el país. Posteriormente, 
Porcasi et al. (2012) construyeron un sistema muy 
completo, utilizando toda la información disponible 
hasta el momento. El sistema es actualizable, y 
puede estimar el riesgo de dengue para las ciudades 
del país (estimando la duración del periodo extrínse¬ 
co de incubación [PEI]), modelar la distribución del 
mosquito vector a escala nacional (utilizando el 
software Maxent o regresiones logísticas), y también 
estimar el riesgo dentro de cada ciudad, quizás el 
eslabón más débil ya que se basa en los resultados 
previos de una sola ciudad o en interpolar presencia 
del vector sin análisis ad hoc. El sistema posee una 
potencialidad indudable y, al ser actualizable, permi¬ 
te corregirdetallesysalvarel problema ubicuo de los 
modelos de riesgo, de carecer de validación externa. 
Carbajo et al. (2012) se enfocaron en el modelado 
espacial del riesgo (modelo empírico con los casos 
de la epidemia de 2009) y una comparación del ries¬ 
go teórico de las décadas de los 90 y del 2000 (meca- 
nístico con el PEI en función de la temperatura). Con 
el objetivo de dilucidar el real efecto de la tempera¬ 
tura, concluyen que esta variable podría determinar 
el riesgo relativo en el tiempo, mientras que la distri¬ 
bución espacial del mismo estaría también relacio¬ 
nada con variables demográficas (población, cambio 
poblacional) y geográficas (cercanía a cursos de 
agua, distancia a zonas endémicas). 


Bhatt etal. (2013) generaron un nuevo mapa 
sobre el consenso de ocurrencia global de dengue. 
Luego, presentan un modelo mecanístico de aptitud 
térmica para la transmisión con un tamaño de celda 
de 1 km 2 basado en los efectos de la temperatura 
sobre el PEI y la supervivencia de Ae. aegptl, basado 
en Focks etal. (1993a, b). Con un conjunto de mapas 
globales de variables explicativas, utilizan un árbol 
de regresión impulsado ( boosted regresslon tree) en 
un modelo estadístico y encuentran que los casos 
son mejor explicados por las precipitaciones máxi¬ 
mas, la aptitud térmica y la urbanización. El mapa 
provee un buen detalle, pero la validación interna no 
es particularmente buena. El riesgo en Argentina es 
ubicado al norte del paralelo de 30° lat. sur y en el 
centro de la Provincia de Córdoba, subestimando 
zonas que presentaron transmisión, como el sur de 
Santa Feyconurbano bonaerense. 

Rogers et al. (2014) realizaron un mapa de 
riesgo global de dengue con el fin de predecir el ries¬ 
go para Europa. Para ello, modelaron la distribución 
de Ae. aegyptly Aedes alboplctus y recopilaron todos 
los casos de dengue. La validación interna muestra 
buenos resultados, y entre las variables clave en¬ 
cuentran temperaturas del día, de la noche, densi¬ 
dad de población, y algunas variables relacionadas 
con las precipitaciones. La comparación de sus 
mapas con los de Hales et al. (2002) y Bhatt et al. 
(2013) mostró un ajuste moderado. El resultado en 
Argentina es bueno, en el sentido de identificar los 
núcleos urbanos más riesgosos (y donde hubo casos 
en 2009) pero pobre en cuanto a gradiente general 
de riesgo en la zona norte del país, de igual modo que 
su trabajo de 2006. También, Brady et al. (2014) 
realizaron un modelo mecanístico basado fuerte- 
menteen latemperatura ysus efectos sobre la longe¬ 
vidad de los vectores (Ae. aegyptl y Ae. alboplctus), la 
longitud del PEI y del ciclo gonadotrófico. Estos auto¬ 
res proponen mapas de aptitud para la ovi postura, de 
frecuencia anual de posible transmisión de dengue y 
de probabilidad de que se propague la enfermedad 
ante la llegada de un sujeto virémlco. Los mapas 
anuales para Argentina muestran aptitudes o proba¬ 
bilidades muy bajas (cercanas a 0 en algunos casos) 
en sectores de conocida oviposición y transmisión. 
Sin embargo, los mapas diarios muestran resulta¬ 
dos mucho más coherentes con la situación del país. 


Encefalitis de SaintLouis 


Según nuestro conocimiento, no existen ma¬ 
pas de alcance continental para el riesgo de transmi¬ 
sión de ESL (virus encefalitis de Sí. Louis) que inclu¬ 
yan a la Argentina, así como tampoco un mapa de 


alcance nacional como los descriptos para dengue y 
malaria. La inclusión de mapas de riesgo en los 
estudios referentes a esta enfermedad en el país es 
reciente. Rotela etal. (2011) realizaron un mapa para 
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la ciudad de Córdoba donde vincularon la ubicación 
de 35 casos de la epidemia de 2005 a variables 
ambientales derivadas de una Imagen satelltal 
mediante un modelo estadístico de árbol de deci¬ 
sión. Encontraron una asociación inversa con la 
distancia a vegetación vigorosa, y estimaron el riesgo 
para toda la superficie de la ciudad. Vergara Cid et al. 
(2013) utilizaron un monitoreo serológico de toda la 
Ciudad de Córdoba, con 21 casos positivos y 120 
negativos como variable respuesta. Realizaron regre¬ 


siones logísticas para modelar el riesgo de infección 
mediante variables ambientales de sensores remo¬ 
tos y múltiples distancias a elementos de riesgo en la 
ciudad. Obtuvieron un modelo marginalmente signifi¬ 
cativo cuyas variables son distancia a zonas vegeta¬ 
das y residenciales de baja densidad. Si bien los 
resultados de ambos mapas no fueron comparados, 
se observan coincidencias en algunas zonas de la 
ciudad. 


Chikungunya 


Johansson et al. (2014) modelaron la expan¬ 
sión de los casos del brote de chikungunya ocurrido 
en el Caribe entre diciembre de 2013 y abril de 2014. 
Utilizaron modelos de ramificación con partes meca- 
nísticas e involucrando datos climáticos y de movi¬ 
miento de personas obtenidos del tráfico aéreo para 
modelar la expansión de casos importados y ocurren¬ 
cia de casos autóctonos en las ciudades del mundo. 
Los resultados fueron satisfactorios principalmente 
para los primeros meses de transmisión. Recien¬ 
temente, Carbajo y Vezzani (2015) realizaron la 
primera estimación de riesgo para Argentina, basada 


en las temperaturas limitantes observadas para la 
transmisión de chikungunya en el mundo. Conside¬ 
raron únicamente la potencial transmisión por Ae. 
aegypti (Ae. alboplctus fue omitido por su limitada 
distribución) y, además de estimar el riesgo, actuali¬ 
zaron la distribución nacional del vector para cada 
mes del año. En los mapas el riesgo muestra un 
patrón similar al de dengue pero con mayor intensi¬ 
dad. Si bien es un trabajo precario debido a la 
escasez de información, el hecho de ser una enfer¬ 
medad que demuestra expandirse más rápido que el 
dengue, justifica la elaboración de los mapas. 


Malaria 


Aunque los estudios sobre malaria son muy 
abundantes en otras regiones, en Argentina existen 
escasos trabajos. Al final de la década del 70, Dutta 
y Dutt (1978) realizaron un estudio sobre la ecología 
de la malaria que expone mapas globales de su 
distribución potencial y estacional. Aunque podría 
dudarse si es un mapa de riesgo, al comparar los 
mapas con la distribución de la malaria en la 
Argentina (Curto etal., 2003), no quedan dudas de la 
calidad y claridad del trabajo de estos autores. 
Martens et al. (1997), en un trabajo similar al men¬ 
cionado para dengue, pero usando los mismos 
escenarios que Patz et al. (1998) generaron una 
predicción frente a cambio climático global sobre 
malaria, dengue y schistosomiasis utilizando mode¬ 
los mecanísticos basados en temperatura y precipi¬ 
taciones. Los mapas son muy poco detallados, 
ofreciendo un panorama general. Kiszewski et al. 
(2004) realizaron un modelo mecanístico derivado 
de la ecuación de capacidad vectorial, considerando 
supervivencia del vector, PEI, duración de la estación 
de transmisión y preferencia de picadura sobre 
humanos para los distintos vectores de malaria 
según la zona geográfica. Obtienen un mapa de 
riesgo, llamado de estabilidad de la transmisión que 


incluye al norte de Argentina dentro del área con 
riesgo. Guerra etal. (2006) mapearon la distribución 
de casos de malaria y fueron limitando sucesiva¬ 
mente los rangos de distintas variables en los que 
estos ocurrieron, semejando un modelo estadístico 
utilizando variables climáticas, demográficas y 
altitud. Propusieron un mapa de posibilidad/impo¬ 
sibilidad de transmisión con un detalle muy adecua¬ 
do dentro de cada país. En Argentina, muestra solo la 
zona extrema norte de transmisión en el norte de 
Salta y Misiones, pero agrega Corrientes, en la cual 
no hay transmisión de malaria. 

En 2009, Carbajo (2015) modeló el riesgo de 
malaria y su proyección frente a escenarios de 
cambio climático hasta 2100. El trabajo se realizó 
con el fin de estimar los costos en salud pública 
frente a cambio climático para la CEPAL (Comisión 
Económica para América Latina y el Caribe). Se utilizó 
una mezcla de modelo estadístico y mecanístico. El 
modelo mecanístico, basado en Kiszewski et al. 
(2004), fue calibrado con los casos históricos de 
paludismo y la distribución de las tres especies de 
Anophele s conocidas como vectores (Curto y Car- 
bajo, 2007). Los resultados fueron que, aunque la 
intensidad de transmisión aumentara, el área de 
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riesgo no presentaría un cambio substancial a futuro, 
manteniéndose en la zona del NEA y NOA donde se 
transmitió la enfermedad entre 1970 y 2000. Guerra 
et al. (2010) realizaron nuevamente una limitación 
sucesiva ambiental sobre la superficie para delimitar 
las zonas de transmisión pero en esta ocasión solo 
para Plasmodlum vlvax (Grassi y Feletti) (los trabajos 
en general consideran también Plasmodlum falcipa- 
rum Welch). Los resultados fueron similares a los 
obtenidos en 2006, pero sin incluir la provincia de 
Corrientes. 

Finalmente, Gething et al. (2011) se adjudi¬ 
caron haber realizado el primer modelo mecanístico 
de malaria global detallado (espacial y en cuanto a 
temperatura diaria y estacional); sin embargo, podría 
discutirse que tal mérito lo tuvieron Kiszewski et al. 
(2004). Los mapas muestran detalle sobre Argenti¬ 
na, que se corresponde satisfactoriamente con la 


distribución histórica de casos y en menor medida 
con la del periodo 1970-2000. Ese trabajo menciona 
numerosos mapeos de riesgo, en donde no se propo¬ 
ne a la Argentina como zona de riego, en general por 
no considerar a P. vivax, sino solamente a P. 
falclparum. Caminade et al. (2014) comparan cinco 
modelos globales de malaria bajo distintos esce¬ 
narios de cambio. El problema es que utilizan infor¬ 
mación base del año 1900 y una segunda más actual 
que excluye a P. vivax. Tres de los modelos propues¬ 
tos muestran las zonas actuales de transmisión, 
mientras que el resto sobreestiman la zona de riesgo 
hasta las provincias de Buenos Aires y Chubut, 
respectivamente. Los mapas de riesgo a futuro pro¬ 
ponen estabilidad de la transmisión hasta diferentes 
latitudes según el escenario, llegando algunos de 
ellos hasta la provincia de Buenos Aires. 


Filariasis 


Entre las filarlas trasmitidas por mosquitos, 
solo Dlrofllarla ¡mmltls (Leidy) ha sido registrada en 
Argentina, infectando tanto perros (su hospedador 
principal) como félidos y cánidos salvajes (hospeda- 
dores secundarios) y humanos (hospedador acciden¬ 
tal). La dlrofilarlasls, producida por este parásito de 
gran importancia veterinaria, tiene una distribución 
cosmopolita. Sin embargo, no existen mapas de 
riesgo de alcance global, yen la literatura hay eviden¬ 
cia de que la prevalencia en el hombre acompaña a la 
prevalencia en el perro pero con valores muy inferio¬ 
res. Los primeros modelos que evaluaron el riesgo de 
transmisión de Dlrofllarla Railliety Henryse basan en 
un límite de temperatura por debajo del cual el desa¬ 
rrollo de la filarla en el mosquito se detiene (14 °C; 
Fortín y Slocombe, 1981) y una cantidad de calor 
acumulado, o grados/día, necesario para que la 
filaría complete su desarrollo. Esta cantidad de calor, 
expresada como HDU (por sus siglas en inglés 
Heartworm Development Urilts) fue estimada en 130 
(Slocombe et al., 1989). El mapa de riesgo desarro¬ 
llado por Slocombe et al. (1989) para Canadá utili¬ 
zando dichos parámetros y asumiendo una supervi¬ 
vencia máxima de 30 días para el mosquito vector es 
considerado como el primero en el mundo. Luego, 
Lok y Knight (1998) re-evalúan dicho modelo para 
Estados Unidos, y siguiendo el mismo concepto 
Genchi et al. (2005) presentan el primer mapa de 
riesgo para toda Europa. Varios autores realizaron 
posteriormente mapas a escala país o aún más local 
en Europa; por ejemplo Medlock et al. (2007) en 
Reino Unido y Simón etal. (2014) en España. 

El primer mapa de riesgo desarrollado para 


Argentina incluyó, además del límite de 14 °Cy 130 
HDU, la distribución de los potenciales vectores para 
ponderar el riesgo (Vezzani y Carbajo, 2006). Básica¬ 
mente, un tercio de Argentina tiene las condiciones 
apropiadas para la transmisión de D. ¡mmltls, siendo 
la región noreste la de mayor riesgo. Además, la 
transmisión es marcadamente estacional con el pico 
en verano, y ninguna región es apta para sostener la 
transmisión durante todo el año. Para la validación 
de los mapas obtenidos se utilizaron los valores de 
prevalencia canina disponibles de todo el país. 
Luego, Cuervo et al. (2013) confeccionaron mapas 
de riesgo de escala regional incluyendo Chile, Argen¬ 
tina y Uruguay, arribando a resultados similares, y 
prediciendo además la posibilidad de transmisión en 
todo Uruguay y el norte de Chile. Más recientemente, 
los mismos autores comparan los efectos de estimar 
el riesgo con datos de temperatura diaria o mensual, 
sin encontrar diferencias significativas. Por consi¬ 
guiente utilizan el cálculo mensual para realizar un 
mapa para toda Sudamérica (Cuervo et al., 2015). 
Los mapas obtenidos para Argentina y los países 
lindantes muestran el mismo patrón marcadamente 
estacional. Finalmente, el único mapa de riesgo de 
transmisión de Dlrofllarla en Argentina a una escala 
de mayor detalle, corresponde a la región metropoli¬ 
tana y sus alrededores (Vezzani et al., 2011). El 
resultado es un mapa sumamente fragmentado, que 
incluye como variables explicativas a la cobertura del 
suelo y la densidad poblacional. El modelo predice el 
máximo riesgo para valores intermedios de urbaniza¬ 
ción. 
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En la cronología de los modelos de riesgo en 
Argentina se observa un continuo avance, en parte 
por la mayor disponibilidad de Información, en parte 
por el desarrollo de herramientas como los sistemas 
de información geográfica y los datos provenientes 
de teledetección. Sin embargo, la mayor limitante 
para el desarrollo de mapas de riesgo en nuestro país 
es posiblemente la baja disponibilidad de casos y de 
ocurrencia de epidemias. Suelen usarse modelos 
estadísticos que dependen de la ubicación de casos 
de la enfermedad. Estos modelos presuponen que 
esa ubicación responde al ambiente de modo cons¬ 
tante, es decir que tiene un alto componente determi- 
nístlco y poco estocástlco, lo cual es muy cuestiona¬ 


ble para enfermedades epidémicas. La escasa histo¬ 
ria de casos hace difícil tener réplicas en extensión 
geográfica o en el tiempo para determinadas zonas, 
Impidiendo la validación de los modelos desarrolla¬ 
dos. Es decir, el mayor valor predlctlvo de un modelo 
es que prediga bien un conjunto de datos que no haya 
sido Incluido en el desarrollo del mismo. Respecto a 
los modelos globales, también sorprende que las 
validaciones externas hayan tenido lugar solo en los 
primeros trabajos en la década de los 90 del siglo 
pasado. Se observa una preferencia a utilizar los 
trabajos locales como punto de partida del modelado 
global, y no como conjuntos de datos para su 
validación. 
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“El entendimiento es la facultad de pensar el objeto 
de la intuición sensible. El entendimiento no puede 
sentir y los sentidos no pueden pensar, sólo 
cuando se unen pueden producir el conocimiento” 
Immanuel Kant(Kant, 2003) 


La utilización de modelos matemáticos en 
investigaciones epidemiológicas de enfermedades 
transmitidas por mosquitos, como la malaria, tiene 
más de cien años de historia. Estos modelos forman 
parte de un capítulo de la matemática aplicada cono¬ 
cido como "epidemiología matemática". Recién en 
los últimos treinta años se comenzaron a realizar 


modelos del ciclo de vida de algunos mosquitos y, al 
integrarlos a modelos epidemiológicos, conformar 
modelos eco-epidemiológicos. Sin embargo, en es¬ 
tos avances la descripción de los mosquitos, sus 
poblaciones y el ambiente en términos matemáticos 
no estuvo integrada al desarrollo del conocimiento 
de estos insectos, sino que se planteaba como una 
explotación (un epítome) del conocimiento producido 
por los métodos de observación y experimentación 
históricos de la biología. Recién en los últimos diez 
años se ha comenzado a integrar los modelos en el 
proceso de producción del conocimiento. Este proce¬ 
so de integración requiere de un cambio en la forma 
de conocer, es decir, una epistemología distinta de la 
habitual, la epistemología de los sistemas comple¬ 
jos. 

En este capítulo abordamos esta nueva pro¬ 
puesta que en lo fundamental se ha desarrollado en 
nuestro país. Discutimos primero el cambio episte¬ 
mológico y clasificamos a los modelos existentes 
desde ésta y otras perspectivas, para luego pasar 
revista a las contribuciones de investigadores radica¬ 
dos en Argentina tanto a la epidemiología matemáti¬ 
ca de enfermedades transmitidas por mosquitos 
como a la eco-epidemiología y el enfoque de siste¬ 
mas complejos. Abordamos también la visión muy 
difundida de considerar a los modelos matemáticos 
como herramientas para realizar predicciones seña¬ 
lando tanto las posibilidades como los peligros de 
este posicionamiento. Finalmente indicamos algu¬ 
nas direcciones futuras de investigación. 


Los modelos matemáticos: ¿qué son y para qué sirven? 


Si pretendemos explicar el lugar que ocupan 
los modelos en la ciencia tendremos que tener 
previamente un conocimiento claro de cómo funcio¬ 
na la ciencia. Por conocimiento claro, se quiere decir 
una toma de consciencia más allá de los hábitos que 
nos son suficientes para la práctica de las disciplinas 
(nótese la doble connotación de disciplina: arte, 


facultad o ciencia y observancia de las leyes o insti¬ 
tuto). Puesto que se encuentra muy difundido en 
nuestras instituciones, comenzaremos con la crítica 
del empirismo extremo para luego discutir la pro¬ 
puesta kantiana y como la entendemos. En el empi¬ 
rismo extremo no hay modelos matemáticos. 
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Crítica del empirismo extremo 


El empirismo extremo imagina un conocer 
sin teorías, ni modelos, ni sujetos, un conocimiento 
puramente objetivo. Podríamos llamarlo empirismo 
vulgar, toda vez que siendo el conocimiento una rela¬ 
ción entre el sujeto, es decir las representaciones 
internas y propias de las personas, y el objeto, en 
definitiva las señales que provienen del mundo sen¬ 
sible y nos llegan por los sentidos, no cabe pensar un 
conocimiento sin sus dos elementos en relación: 
sujeto y objeto. 

Bajo el nombre de método científico (Fig. 1) 
se nos presenta un modelo de construcción de cono¬ 
cimiento progresivo y carente de crítica (análisis de 
los fundamentos), que toma la forma de un ciclo que 
a su vez sugiere un motor en el que se suceden: 
formulación de una pregunta, investigación de los 
antecedentes, construcción de una “hipótesis", 
puesta a prueba experimental de la “hipótesis", aná¬ 
lisis de resultado, conclusión y publicación. Si se 
pone a prueba una hipótesis o una tesis es materia 
de discusión. 

Este esquema no da cuenta de la forma en 
que se construye la conjetura, es decir, de cómo se 
conciben los experimentos, ni de las consecuencias 
del fracaso de los mismos, ni de la construcción del 
conocimiento, tampoco provee otra forma de genera¬ 


lizar (extrapolar/interpolar) lo observado que la ana¬ 
logía. El conocimiento así obtenido es mera experien¬ 
cia e intuición. 



Naturaleza Conocimiento 



Razón Kantiana y epistemología genética 


Mientras los experimentos están ligados a la 
“abstracción empírica” tenemos también la “abstrac¬ 
ción reflexiva”, en este segundo elemento se asien¬ 
tan los modelos. Piaget y García (1989) nos explican 
como la ciencia parece seguir los mismos pasos que 
la construcción del conocimiento en el niño, un 
proceso caracterizado por sucesivas reestructuracio¬ 
nes del mismo (acción que denominan "rebasa- 
miento"), cada una de las cuales abarca más y por 
tanto es más abstracta. La nueva conceptualización 
no reemplaza a la vieja sino que en ella se da cuenta 
de la anterior como una forma particular de la nueva 
forma de entender. De tal manera, la vieja concep¬ 
tualización se ve ahora como un reflejo de la nueva y 
probablemente por esta razón, Piaget y García 
llaman a este proceso "reflejamiento". En la palabra 
de los citados autores “una reflexión que reconstruye 
y reorganiza, ampliándolo, lo que fue transferido por 
reflejamiento. En primer lugarel reflejamiento consti¬ 
tuye una puesta en correspondencia, y el mecanismo 
así puesto en marcha conduce, en el nivel superior, a 
nuevas correspondencias" (Piagety García, 1989). 

El saber que nos asegura la experiencia está 
conformado por dos fases, en la primera recibimos 


noticias del mundo sensible, por ejemplo realizando 
mediciones, en la segunda despojamos a la observa¬ 
ción de sus circunstancias de tiempo, lugar y otras 
que intuitivamente consideramos particularidades 
de los casos observados extendiendo las relaciones 
observadas a otras situaciones por analogía. Pero el 
conocimiento es más que eso, este es entendimien¬ 
to, inteligencia, razón natural. Definición que está en 
un todo de acuerdo con la exposición de Kant dada 
en el sigloXVIll (Kant, 2003). Es esta Interacción de la 
razón del sujeto con lo sensible proveniente de la 
naturaleza lo que crea el conocimiento. Piaget y 
García (1989) nos enseñan que este proceso se reali¬ 
za en sucesivas reestructuraciones, cada una de las 
cuales eleva el nivel de abstracción subsumiendo la 
comprensión previa como un caso particular del 
nuevo nivel de comprensión. Cada nivel de cono¬ 
cimiento (Fig. 2) implica una traducción de lo obser¬ 
vable en un lenguaje que puede ser el común, el 
simbólico de la matemática o algún otro. Lo observa¬ 
do es entonces representado por símbolos, “mosqui¬ 
to” es la representación en el lenguaje común del 
organismo observado. Pero a los fines de operar y 
razonar con esta representación atribuimos a “mos- 
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quito” solo algunos de sus caracteres elegidos según 
la relevancia que creemos que tienen para respon¬ 
dernos la pregunta que nos formulamos. Este es uno 
de los fundamentos de la doble dependencia del 
modelo con el sujeto y el objeto. 

Pero las preguntas a su vez Implican una 
conceptuallzaclón y/o modellzaclón previa. ¿Cuánto 
tarda un mosquito de la especie Aecíes aegypti en 
desarrollarse desde el huevo hasta ser adulto? es 
una pregunta que se suele escuchar. La pregunta 
presupone que este tiempo es un atributo de la 
especie, en este caso sabemos que el modelo subya¬ 
cente es incorrecto, el tiempo de desarrollo depende 
al menos de la temperatura y la abundancia de 
alimento (Rueda et al., 1990; Romeo Aznar et al., 
2015). La pregunta: ¿a partir de qué temperatura se 
puede desarrollar Ae. aegypti ? también presupone 
un modelo en el cual hay un umbral de temperatura 
para el desarrollo y que éste depende de la especie. 
Desde esta perspectiva, la variedad de temperaturas 
(8,3 °C a 13,3 °C) que se han atribuido a ese umbral 
(Bar-Zeev, 1958; Ofuji et al., 1963; Tun-LIn et al., 
2000; Carrington et al., 2013) nos hablan nueva¬ 
mente de experimentos planteados a partir de premi¬ 
sas y/o conceptuallzaclones falsas. Las preguntas 
que nos planteamos y los experimentos que diseña¬ 
mos dependen de nuestras conceptuallzaclones 
previas, de nuestros juicios previos debidamente 
fundados, y de Infundados prejuicios que, al demos¬ 
trarse equivocados, producen un flujo de la falsedad 
que lleva la negación hasta la fuente de esos prejui¬ 
cios a condición de que el modelo sea rígido en térmi¬ 
nos lógicos, tal como lo es la matemática. Esta es¬ 
tructura de conceptuallzaclón, presente ya en 
Newton, está ¡lustrada en la Flg. 3. Cada unidad de 
entendimiento como la ¡lustrada en la Flg. 2 se 
convierte a su vez en un objeto del siguiente nivel de 
organización. 

El lenguaje común no es enteramente apto 
para la ciencia. El razonamiento con palabras nos 
lleva de inmediato a las cadenas causales y no puede 
dar cuenta del balance entre causas opuestas más 
que recurriendo a situaciones extremas y cayendo 
asíen dicotomías. SI nos preguntamos ¿qué es lo que 
limita la abundancia de mosquitos de una determi¬ 
nada especie? es posible que escuchemos la suge¬ 
rencia de que el factor limitante es la temperatura. 
Pero si bien es cierto que una temperatura desfavo¬ 
rable puede Impedir el establecimiento de una espe¬ 
cie de mosquitos determinada, también es cierto que 
la temperatura actúa por Igual sobre cada Individuo. 
Traduzcamos esto al lenguaje matemático: Sea i el 


número de descendientes de un individuo dado exis¬ 
tentes precisamente un año más tarde del nacimien¬ 
to del primer Individuo, denominamos p, a la proba¬ 
bilidad de tener i descendientes presentes al año 
(para evitar contar más de una vez a un individuo 
podemos seguir solamente la línea materna o 
paterna en Individuos de reproducción sexual). El 
valor medio de descendientes al año es I],°°. 0 (/p,) = 
p, no es difícil de demostrar que siendo todos los 
Individuos equivalentes, la población se extingue si 
cada individuo tiene en promedio menos de un 
descendiente, y crece (en promedio) indefinidamen¬ 
te en el caso contrario. A esto se lo denomina modelo 
de Reed-Frost (Andersson y Britton, 2000) y también 
es conocido como modelo de crecimiento poblaclo- 
nal sin densodependencia. La temperatura actúa 
sobre cada individuo de Igual forma, de tal manera 
que puede lograr que p<l y por tanto la extinción. 
Pero si p>l el modelo lineal no puede poner límite a 
la población. SI preguntamos a nuestro supuesto 
interlocutor ¿cómo controlar una enfermedad trans¬ 
mitida por mosquitos, tal como el dengue? Es posible 
que nos conteste que debemos eliminar cuanto sitio 
de cría nos resultare posible. Hay en esto algo así 
como una contradicción como consecuencia del 
pensamiento dlcotómlco y la invocación de unas 
causas con olvido de otras según fuere la pregunta. 
Los modelos matemáticos no eligen una causa sino 
que permiten a todas ellas actuar al mismo tiempo, 
siendo el resultado el balance de las mismas. Así, los 
modelos matemáticos nos llevarán Inmediatamente 
a pensar que la disponibilidad de sitios de cría es el 
factor limitante de las poblaciones y probablemente 
nos lleven a Indagar si el límite real no es más que la 
disponibilidad de alimentos en el ambiente al que 
puede acceder el mosquito para su desarrollo, estos 
alimentos pueden ser muy abundantes pero siempre 
son finitos mientras en el modelo lineal la población 
crece sin límites hacia infinito, es decir, con solo 
esperartoma valores mayores que cualquier número 
preestablecido. En conclusión: la temperatura no 
puede limitar las poblaciones excepto cuando deter¬ 
mina su extinción. 

El ejemplo dado ¡lustra cómo, ya desde su 
formulación, los modelos matemáticos nos llevan a 
pensar y articular las cuestiones biológicas de las 
que tenemos Información de manera diferente a lo 
que lo haríamos sin ellos. Esto devela el misterio: los 
modelos matemáticos sirven para articular y construir el 
conocimiento a partir de aquella información recabada en las 
observaciones de campoy de laboratorio (experimentos). Los 
modelos matemáticos sirven para pensar. 
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Clase/Vectores 

Individuos 


Figura 2: Estructura del conocimiento con niveles de integración/universalización sucesivos. Cada nivel 
implica una pérdida de precisión mayor pero a su vez condiciona a los niveles inferiores. Por ejemplo, lo que 
es cierto para la especie debe ser cierto para los individuos. La estructura depende de lo que se desea 
conocer, en términos de problemas epidemiológicos la estructura sería (individuos, especie, vectores) 
puesto que poco importa si son insectos o ácaros, sino el rolquejueganen la transmisión de enfermedades. 
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Figura 3: Esquema de la construcción del conocimiento a partir de la conceptualizaclón previa. Llamamos P a la proyección o recorte de lo observado 
que lo lleva a su forma abstracta y L a su Inversa que interpreta lo abstracto restituyendo los atributos eliminados por P. La elaboración abstracta la 
denominamos cp y en términos de un modelo matemático representa la producción de conclusiones a partir del modelo. La transformación N es una 
conjetura, no es accesible por método alguno y es lo que llamamos "ley de la naturaleza" (idea introducida por René Descartes). En el esquema se 
observa el flujo del pensamiento deductivo (líneas sólidas azules) que sugiere (predice) resultados de nuevas observaciones, como también el flujo de 
la falsedad (líneas finas en azul) que llevan la comprobación de lo falso hasta las observaciones que le dieron origen, objetando en éstas los 
preconceptos con las que se formularon (la crítica). Este último movimiento produce las re-estructuraciones más importantes del conocimiento 
(revoluciones). (° indica composición o aplicación sucesiva). 
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Si los modelos y teorías de la física clásica 
encuentran su mejor expresión en las ecuaciones 
diferenciales es porque las magnitudes a describirse 
pueden pensar como continuas, es decir, una longi¬ 
tud o un intervalo de tiempo se pueden subdlvldlr a 
voluntad en intervalos menores de la misma “espe¬ 
cie" (longitud o tiempo). Pero los elementos de los 
sistemas biológicos rara vez son subdlvlsibles ad- 
libitum. Un organismo no puede sersubdlvldo mante¬ 
niendo sus propiedades. Los seres vivos están cons¬ 
tituidos por partes interrelaclonadas e ¡nterdepen- 
dlentes. La vida es el emergente de estos compo¬ 
nentes y sus relaciones y en general no pueden desa¬ 
gregarse sin destruir la vida (Thlenemann, 1965). 
Debemos señalar que a este pensamiento tradicio¬ 
nal en ecología se le oponen hoy día los llamados 
“modelos de agentes interactuantes” que buscan 
ilustrar como un conjunto de reglas simples dan 
como resultado “estructuras emergentes” al anali¬ 
zarlos al nivel de comunidades. Señalamos que se 
trata de una visión individualista, construida a Ima¬ 
gen y semejanza de la cultura dominante hoy día. 
Desde esta perspectiva la organización debe ser el 
resultado de la búsqueda individual del éxito (repro¬ 
ductivo, económico-social, etc.) (Holland, 1995). 
Esta visión está en directa oposición a la ecológica 
postulada por von Harnack en 1930, quien dice 
sobre la unidad biológica “se manifiesta en formas, 
está compuesta de partes armónicas; pone siempre 
el todo antes que las partes; cada uno constituye un 
mundo por sí mismo y todo; sin embargo, actúa 
armónicamente..." (Thlenemann, 1965). Por el mo¬ 
mento la visión Individualista no ha trascendido el 
propio paradigma y por tanto no nos ocuparemos de 
ella. 

Cuando consideramos el tamaño de una 
población hacemos referencia habitualmente al 
número de individuos que la conforman, es decir, la 
contamos usando números naturales. Decimos que 
las poblaciones son discretas y al mismo tiempo 
sostenemos que el tiempo es continuo. Para compa- 
tibillzar el cambio continuo con el tiempo de un siste¬ 
ma discreto debemos recurrir a los procesos estocás- 
tlcos donde la continuidad se expresa en las probabi¬ 
lidades pero no en las realizaciones individuales del 
proceso que se desarrolla con discontinuidades tales 
como: eclosión, pupaclón, emergencia, muerte, en 
general llamados proceso de nacimiento y muerte. A 
diferencia de los procesos estocástlcos más frecuen¬ 
tes en los libros de texto, los procesos biológicos 
tienen sesgo o tendencias y estas tendencias repre¬ 
sentan cierto grado de predeterminación. Así, si las 
condiciones son favorables para el desarrollo de las 
larvas será más probable el evento pupaclón que el 


evento muerte y la relación se Invertirá en condicio¬ 
nes muy desfavorables. El resultado para una larva 
será el resultado de su suerte, pero ésta es echada 
con dados cargados. Vale decir por lo tanto, que los 
procesos biológicos comparten elementos del azar 
puro y del deterninismo. A este tipo de estocastl- 
cldad se la denomina Intrínseca para distinguirla de 
aquella que proviene de las circunstancias externas 
azarosas como podrían ser los factores climáticos. 
Los factores externos constituyen la estocastlcldad 
extrínseca. 

Aun así, existen tanto modelos continuos 
como dlscretos-estocástlcos para describir las pobla¬ 
ciones de mosquitos. La racionalidad del uso de unos 
y otros está ligada a las preguntas que se quieren 
contestar y al problema en sí mismo. Por ejemplo, los 
modelos continuos no pueden dar cuenta de proce¬ 
sos de extinción de manera natural. La suerte juega 
un rol Importante para las pequeñas poblaciones. 
Pero ¿qué quiere decir pequeña? Dejamos esta pre¬ 
gunta pendiente para contestarla luego en un caso 
particular. La relación entre modelos deterministas 
planteados en términos de ecuaciones diferenciales 
y modelos estocástlcos planteados en términos de 
procesos de vida y muerte está dada por ser los 
primeros el límite para poblaciones que tienden a 
infinito de los segundos (Ethler y Kurtz, 1986; Kurtz, 
1970; 1971; 1976). Vale decir que si X es la cantidad 
de Individuos en el ambiente A, las ecuaciones 
diferenciales reflejan la dinámica de la densidad de 
población x=X/A tomada en el límite de un ambiente 
Infinito. Los modelos en ecuaciones diferenciales 
ordinarias, describen densidades de poblaciones. 
Estos permiten explorar con eficacia los elementos 
cualitativamente más Importantes. A esto último y a 
la facilidad con que es posible analizarlos en 
términos de dinámica no-lineal (Solar¡ etal., 1996) se 
debe su prevalencla en el campo de la blomatemátl- 
ca. Los modelos estocástlcos basados en procesos 
de saltos o procesos de vida y muerte (Kolmogoroff, 
1931; Feller, 1940; Kendall, 1949; 1950) son más 
apropiados y naturales para la descripción de proce¬ 
sos poblaclonales, pero mucho menos para avanzar 
en el análisis matemático de los mismos con los 
conocimientos matemáticos del presente. 

Otra división importante en términos de mo¬ 
delos que nos ocupan se da entre los epidemiológi¬ 
cos, ecológicos y eco-epidemiológicos. Los modelos 
epidemiológicos para enfermedades transmitidas 
por mosquitos tienen una larga historia principal¬ 
mente asociada a la malaria y solo en tiempos recien¬ 
tes al dengue (Relner et al., 2013). Los modelos 
propuestos a principios del siglo XX por Ross y luego 
perfeccionados por MacDonald (MacDonald, 1956; 
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MacDonald et al., 1968) describen la evolución en 
términos de ecuaciones diferenciales. En el tiempo 
trascurrido entre unos y otros se comenzó a entender 
el papel fundamental de la estocasticidad en los 
procesos epidémicos (Bartlett, 1953; 1956; 1957). 
En los modelos mencionados de malaria, que dieran 


un fuerte impulso a la epidemiología matemática 
(Anderson y May, 1979; Brauer y Castillo-Chavez, 
2001; Brauer et al., 2008), los mosquitos están 
representados solo como un vector (abstracto) de la 
enfermedad. 


Modelos epidemiológicos desarrollados en Argentina 


El desarrollo de modelos epidemiológicos en 
Argentina está representado por las investigaciones 
de Lanerl (Centro Atómico Barlloche) y colaborado¬ 
res. Estos trabajos están orientados al estudio de la 
malaria y utilizan datos de la situación en la India 
(escenario habitual de estos estudios desde los 
trabajosde Ross). En partlcularse estudian las serles 
temporales de casos de malaria y su relación con el 
régl m e n d e 11 u vi as y ot ros f a cto res. 

En el artículo de Laneri etal. (2010) se men¬ 
ciona el estudio de un modelo determinista que 
describe a los seres humanos en cuatro clases: sus¬ 
ceptibles, infectados (expuestos), infecciosos y tem¬ 
poralmente recuperados (pueden volverse suscepti¬ 
bles con el tiempo), mientras que los mosquitos se 
describen en dos clases: infectados e Infecciosos. La 
fuerza de la infección (número de nuevos casos en 
relación al número de personas susceptibles por uni¬ 
dad de tiempo) depende de las lluvias. El modelo no 
fue expresado en fórmulas por lo que el trabajo no 
permite el análisis crítico. Como resultado del mismo, 
los autores concluyen que la precipitación acumula¬ 
da en los últimos seis meses es la variable que permi¬ 
te el mejor ajuste del modelo a los datos epidémicos 
en reglones donde la malaria no es endémica, donde 
está asociada a los vientos monzones. Todo esto 
siempre bajo la restricción del tipo de modelos utili¬ 
zados. 

En Bhadra etal. (2011) se estudia un modelo 
de malaria donde los humanos susceptibles pueden 
ser de dos tipos distinguiéndose a aquellos que 
resultan en casos leves y severos, e Igual distinción 
cabe para los humanos Infecciosos. Las poblaciones 
de mosquitos no son representadas más que de 
manera muy indirecta por la fuerza de Infección que 


es simulada por un proceso de Polsson (Durrett, 
2001), una forma particular de los procesos de Levy 
(el nombre usado en la publicación). Este supuesto 
tiene su origen en que los procesos de Polsson son el 
corazón de los procesos estocástlcos por saltos 
característicos de la dinámica poblaclonal (Feller, 
1940). En estos estudios los modelos contienen 
parámetros libres cuyo valor se ajusta utilizando 
datos epidémicos existentes y técnicas estadísticas 
modernas. De ésta manera, la pregunta que respon¬ 
den es: ¿qué combinación de parámetros produce la 
máxima verosimilitud para la afirmación: los datos 
empíricos pudieron haber sido producidos por la 
familia paramétrlca de procesos modelados? Un mal 
ajuste permitiría rechazar la tesis, un buen ajuste por 
el contrario no permite conclusión ya que el procedi¬ 
miento permite obtener buenos ajustes por las razo¬ 
nes equivocadas. En definitiva, el modelo, que no 
está exento de cierta racionalidad, se inscribe en los 
términos del empirismo descripto al final de la sub- 
secclón “Crítica del empirismo extremo”. El estudio 
de Bhadra etal. (2011) se inserta en el debate sobre 
la Influencia del régimen de lluvia en la epidemiología 
de la malaria. Estos estudios han tenido una conti¬ 
nuación a lo largo de las misma línea en Lanerl et al. 
(2015). Este tipo de enfoque estima siempre que 
donde una enfermedad (por ejemplo, Zika) no se ha 
dado previamente, no ha de darse en el futuro, ésta 
es la forma extrema de la experiencia como saber, 
aquello de lo que no hay antecedentes no puede 
suceder. Los aportes de estos estudios (por ejemplo 
Bhadra et al., 2011 y Laneri et al., 2015) deben 
entenderse entonces como herramientas que per¬ 
feccionan el aprender de la experiencia sin producir 
un rebasamlento de las mismas. 


Modelos ecológicos y eco-epidemiológicos en Argentina 


Como resultado de una colaboración entre el 
Grupo de Estudio de Mosquitos y el grupo que estu¬ 
dia la Dinámica de los Sistemas Complejos, ambos 
de la FCEyN-UBA, se desarrolla desde el año 2004, 
un modelo ecológico para el mosquito Ae. aegypti y 


se utiliza a éste como soporte para investigaciones 
epidemiológicas. Daremos una reseña de las princi¬ 
pales contribuciones en términos de comprensión 
aportada por este programa de Investigación. 
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Modelos ecológicos 

El modelo, que lleva por nombre “aedesBA”, 
describe el ciclo de vida del mosquito Ae. aegypti en 
términos de procesos estocástlcos (Otero et al., 
2006) y está orientado a describir el desarrollo del 
mosquito en climas templados, es decir que presta 
especial atención a la biología del mosquito en fun¬ 
ción de la temperatura. A diferencia de modelos 
precedentes como el modelo de Focks et al. (1993) 
no incluye umbrales de temperatura para el desarro¬ 
llo sino que deja que los mismos surjan del propio 
modelo. En su primera etapa incluyó un término de 
mortalidad dependiente de la densidad en el estadio 
de larva que regula la población según la disponibili¬ 
dad de sitios de cría. A los fines del modelado, en un 
sitio de cría se desarrollan en promedio, en el mo¬ 
mento más productivo de la temporada, unas siete 
larvas tal como resulta de los estudios de los criade¬ 
ros en los cementerios de la ciudad de Buenos Aires 
(Vezzani et al., 2004). Cada manzana (unidad geo¬ 
gráfica de descripción del modelo) está considerada 
como un espacio homogéneo a la que se le asigna 
una capacidad de carga máxima equivalente un 


número de criaderos (Breedlngsltes = BS), es decir la 
capacidad de producir en conjunto (7*BS) larvas en 
plena estación. El primer modelo no incluyó el vuelo 
del mosquito y planteó el debate sobre la regulación 
de las poblaciones de mosquitos. En el límite de 
infinitos sitios de cría, la densidad poblacional sigue 
una ecuación diferencial. ¿Cuán realista sería dejar 
de lado la casualidad y limitarnos al límite determinis¬ 
ta? La respuesta es sencilla, en el límite determinista 
se pierde la correspondencia de la población con la 
abundancia de criaderos, los comportamientos cuali¬ 
tativos que se obtienen en función de la amplitud 
anual de la oscilación de la temperatura son distintos 
para valores razonables de sitios de cría por manza¬ 
na. Recién cuando se llega a un millón de sitios de 
cría (pensemos en siete millones de larvas por man¬ 
zana a principios de febrero) el comportamiento del 
modelo determinista se asemeja al del modelo esto- 
cástico. Concluimos que para que se pueda aplicarel 
modelo en el caso límite es necesario un número tan 
grande de sitios de cría que deja de tener significado 
biológico (Fig. 4). 


Temperatura de Bs.As. 

1:1960*1964 4 1975*1980 
2: 1955 * 1959 5: 1980* 1985 
3: 1970 ■ 1974 6:1986*1991 



Figura 4: Umbrales. Para el modelo estocástico sin vuelo se calcula las curvas en función de la temperatura media anual y de la amplitud térmica anual 
para la cual se tiene probabilidad de extinción 0.5 de un año a otro. Incrementando la capacidad del ambiente (BS) se logra supervivencia en 
condiciones más adversas. Aún así, esta sucesión tiene un límite que es el resultado de no tener límites en la capacidad de cría (BS tiende a infinito). La 
figura ilustra como la elección de modelo puede llevarnos a cambiar las conclusiones. El modelo determinista (cuadrados) tiene un comportamiento 
cuantitativa y cualitativamente distinto con la amplitud térmica anual que el modelo estocástico. El criterio de la isoterma de 10 °C en invierno 
(triángulos) muestra un criterio que no depende de la disponibilidad de sitios de cría. Este criterio no resulta malo para Buenos Aires pero funcionaría 
mal para otros sitios. 
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La estructura matemática en la que se trans¬ 
criben los elementos biológicos no es neutra, ¿cómo 
Implemento el modelo?, no es una simple cuestión 
de elección (Flg. 4). El modelo es capaz de reproducir 
el criterio de Christophers (1960) sobre los límites de 
distribución de Ae. aegypti pero al hacerlo nos advier¬ 
te que el criterio está basado en una cancelación de 
errores. A temperatura constante y sin otras limitacio¬ 
nes en el desarrollo (por ejemplo en el laboratorio) 
una población suficientemente grande de mosquitos 
podría prosperara esa temperatura, peroAe. aegypti 
no se reproduce activamente en el invierno sino que 
mayormente lo pasa en el estado de huevo en las 
reglones templadas, el hábitat disponible tampoco 
es infinito. El criterio que fija como área posible de 
distribución de este mosquito, la franja entre la dos 
Isotermas de 10 °C en invierno, es el resultado de dos 
equívocos cuya influencia mayormente se cancela. 
Otero etal. (2008) estudiaron la Influencia del vuelo 
en la dinámica poblaclonal deAe. aegypti. Frente a la 
pregunta ¿cuánto vuela Ae. aegypti ?, los datos en la 
literatura muestran una gran variedad de respuestas 
dependiendo del método utilizado para estudiarla. 
En muchos casos se reportan distancias máximas 
observadas, una cantidad sin mayor valor estadísti¬ 
co, en otros el resultado de liberaciones seguidas de 
escasísimas recapturas sin valor estadístico, en otro 
la distancia que podría volaren línea recta hasta caer 
exhausto. En el largo plazo hubo que realizar experi¬ 
mentos en circunstancias naturales (Bergero et al., 
2013) para llegara una respuesta sólida: en la reglón 
templada de Argentina, las poblaciones silvestres de 
Ae. aegypti no suelen alejarse más allá de una distan¬ 
cia del orden de Ios40 m de sussltlos de cría, aunque 
pueden alejarse algo más ayudados por la actividad 
humana, digamos65 m. 

Los modelos de Otero etal. (2008) muestran 
un ciclo de extinción-repoblación del territorio en 
reglones templadas. Durante el invierno, al permane¬ 
cer Ae. aegypti mayormente en estado de huevo 
pueden llegar a extinguirse en algunos sitios o man¬ 
zanas, mientras que durante el verano la dispersión 
por el vuelo hará que recolonlcen esos sitios. Este 
proceso solo es posible por el azar. Digamos que al fin 
del otoño cada sitio de cría colonizado es un billete de 
lotería que podría recibir un premio en la primavera 
siguiente, y que los billetes de lotería los consiguen 
prácticamente gratis durante el verano. La población 
sobrevive porque a pesar de que muchos serán 
billetes perdedores, los ganadores que hubiere serán 
suficientes como para que la población vuelva a 
expandirse y conseguir “igual” cantidad de billetes 
para el siguiente juego. Este tipo de dinámica es 
posible debido a que se consideran muchas manza¬ 
nas; sin embargo, la persistencia en una manzana 


aislada requiere de una densidad de sitios de cría 
unas cuantas veces mayor. Estos primeros modelos 
producen simulaciones de la actividad de oviposición 
del mosquito que tienen una buena correspondencia 
con la actividad medida por ovitrampas y por tanto 
parecen servir como base para estudios epidemioló¬ 
gicos de enfermedades transmitidas por este mos¬ 
quito. 

Las primeras dos versiones del modelo no 
Incluían el régimen de lluvias pues se pensaba a este 
como regular, es decir que la probabilidad de precipi¬ 
taciones dependía solamente del intervalo de tiempo 
considerado y esta precipitación no constituía un fac¬ 
tor determinante de la dinámica. Pero durante el 
verano de 2009 ocurrió en la reglón una sequía de 
Importancia histórica. En principio esta sequía tenía 
la capacidad de Imposibilitar la reproducción del 
mosquito al no darse las condiciones de Inundación 
de los sitios de cría que determinan la eclosión de los 
huevos. Sin embargo, esa temporada fue la primera 
en la que circuló el virus dengue en forma local y 
persistente tal cual lo predecían los modelos epide¬ 
miológicos desarrollados por el grupo (ver subsec¬ 
ción Modelos eco-epidemiológicos). ¿Predecían los 
modelos por las razones equivocadas? Pronto se 
demostró que la incorporación de las lluvias en el 
modelo era Incompatible con la forma fenomenolo¬ 
gía de la mortalidad encontrada para las larvas. Por 
un lado la relación entre el número de larvas y el 
número de pupas por criadero del modelo no repro¬ 
ducía los valores encontrados en el campo, por otro, 
en el modelo cuando las lluvias eran aisladas, a cada 
lluvia le seguía una gran mortandad de larvas por el 
aumento súbito de su densidad. Este mecanismo de 
regulación tampoco parecía reflejar la realidad. El 
mecanismo de eclosión debía representarse de ma¬ 
nera mucho más realista si se deseaba estudiar este 
problema y no solo eso, debía Incorporarse la dinámi¬ 
ca del alimento de las larvas. El modelo se tornaba 
por primera vez ecológico, abarcando la dependen¬ 
cia de una población (la del mosquito) con otra (la de 
los microorganismos) que conformaba su hábitat 
(Romeo Aznar et al., 2013). No solo esto, el modelo 
resultaba sensible a las diferencias en el ciclo de vida 
reportadas por Grech et al. (2010), para mosquitos 
provenientes de distintas reglones, y a la vez mostra¬ 
ba insensibilidad a ciertas combinaciones de pará¬ 
metros. En concreto, las poblaciones de mosquitos 
eran sensibles a la fecundidad diaria que es una 
combinación de dos parámetros del modelo, dura¬ 
ción del ciclo gonadotróflco y fertilidad. Pareciera 
entonces que la fecundidad diaria es una caracterís¬ 
tica sujeta a selección natural pero no asila duración 
del ciclo y la fertilidad por separado. En tal caso, 
debería encontrarse dispersión de estos últimos 
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números mientras se mantiene fijo el número de 
huevos por dfa. Esta característica se pudo identi¬ 
ficar en datos provenientes de Misiones publicados 
por Tejerina et al. (2009), concluimos que los mode¬ 
los nos llevan a formas distintas de mirar el proceso 
biológico. 

El misterio de la circulación del virus dengue 
en la región de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
(CABA) luego de la sequía se resolvió con facilidad: el 
efecto de la sequía no fue duradero. Las poblaciones 
se recuperaron muy rápidamente después de las 
primeras lluvias y no mostraron diferencias, ni en el 
modelo ni en mediciones de campo, con otrastempo- 
radas. 

Pero este éxito también descorrió el velo de 
otro fracaso: los modelos no podían seguir correcta¬ 
mente las poblaciones luego de las lluvias, producían 
picos de actividad de oviposición mucho más romos 
(bajos y anchos) que los que se observan en el cam¬ 
po. La razón detrás de este problema resulta ser una 
mala descripción de la estadística de los tiempos de 
desarrollo y su dependencia con la abundancia de 
alimento. Un tema en el que no se contaba con 
información experimental más que en dos casos muy 
disímiles. Hubo de planearse y realizarse entonces 
una serie de experimentos para determinar las esta¬ 
dísticas de tiempos de desarrollo de Ae. aegypti en 
función de la abundancia de alimento y con esta 
información construir una nueva representación o 
conocimiento de este ciclo, cuya formalización fue 
comunicada por Romeo Aznar et al. (2015). Repre¬ 
sentación que reemplaza con ventajas al imaginario 
que se usaba hasta ese momento y contaba con 40 
años de establecido, el modelo de Gilpin y McCle¬ 
lland (1979). 

Un desarrollo independiente sobre el mismo 
mosquito se ha iniciado en el Instituto Multidiscipli- 
nario sobre Ecosistemas y Desarrollo Sustentable de 
la Universidad del Centro de la Provincia de Buenos 
Aires (sede Tandil) (Simoy et al., 2015). Ese estudio 
se ha orientado en primer lugar al análisis de la 
temperatura en relación con la posibilidad de que 
este mosquito pueda establecerse en una región. El 
modelo desarrollado es lineal y portanto, sirve princi¬ 
palmente para determinar temperaturas (sin consi¬ 
derar variaciones estacionales) por debajo de las 
cuales no es posible que las poblaciones se susten¬ 
ten. Utilizando los mismos datos provenientes de la 
literatura de modelos previos (Focks et al., 1993; 
Otero etal., 2006), el análisis llega a determinar una 
temperatura cercana a los 12 °C, para que Ae. 
aegypti se instale en una nueva región, la cual coinci¬ 
de razonablemente con la discutida en Christophers 
(1960) y con el resultado obtenido por Otero et al. 
(2006). En ninguno de estos casos los números 


representan un límite para la adaptación del mosqui¬ 
to, sino solamente el límite teórico del mosquito 
“quimera” que surge de la recolección de datos diver¬ 
sos en distintas locaciones y circunstancias. 

Modelos eco-epidemiológicos 

Utilizando como descripción de las poblacio¬ 
nes de mosquitos las producidas por los modelos 
ecológicos, se desarrollaron modelos epidemiológi¬ 
cos considerando la posibilidad de la circulación de 
dengue en la región metropolitana de Buenos Aires 
(Otero y Solari, 2010). Estos modelos indican que 
esta enfermedad puedecircularyserepidémica en la 
CABA y el gran Buenos Aires, solo si la circulación se 
inicia entre noviembre y febrero. Es siempre improba¬ 
ble que un caso importado produzca una epidemia, 
sin importar el momento del año, aunque natural¬ 
mente la probabilidad cambia, y es en enero cuando 
se produce la máxima probabilidad de que se desa¬ 
rrolle una epidemia. Sin embargo, el virus puede 
circular de manera no autosostenida durante una 
ventana temporal mucho más amplia. Es decir, que 
se producen unos pocos casos secundarios como 
consecuencia del constante arribo de personas 
infectadas, pero la transmisión no es capaz de soste¬ 
nerse autónomamente en el tiempo. El trabajo fue 
enviado para su publicación en enero de 2009, antes 
de que se produjera la circulación del virus dengue en 
la región. El virus circuló de la manera predicha por el 
modelo tanto en las epidemias de 2009 como en la 
de 2016. 

Una forma modificada del modelo de dengue 
fue utilizada para estudiar la mortalidad humana 
durante la epidemia de fiebre amarilla ocurrida en 
Buenos Aires en 1871 (Fernández et al., 2013), para 
la cual existe un registro completo de los casos fata¬ 
les (Acevedo, 1873). Con respecto a la fecha de inicio 
de la epidemia (llegada del ser humano portador del 
virus a consecuencia del cual se desató la epidemia), 
existen dos teorías: la primera sostiene que arribó 
por barco desde Brasil y que el virus circulaba desde 
mediados de diciembre (Penna, 1895), mientras la 
segunda sostiene que fue consecuencia de las epi¬ 
demias ocurridas en Corrientes y Asunción del Para¬ 
guay, lo que sugiere que el inicio fue durante los 
primeros días de enero (Ruiz Moreno, 1949). Las 
epidemiassimuladas porel modelo no dejan duda: la 
evolución de la mortalidad es perfectamente compa¬ 
tible con la segunda opción e incompatible con la 
primera. Para entender la epidemia de 1871 hay que 
agregar entonces un factor histórico (guerra de la 
triple alianza) y factores ambientales como el rápido 
crecimiento de la ciudad por la fuerte inmigración y 
falta de acceso al agua que daba como resultado su 
acumulación en los domicilios. Pero el modelo no 
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explica todo bien, justifica el desarrollo en el foco 
inicial que ocurrió en el barrio de San Telmo, pero no 
logra expandir la epidemia al resto de la ciudad utili¬ 
zando valores realistas de la capacidad de vuelo del 
mosquito. Al modelo le falta la contribución de la 
movilidad de los seres humanos para la propagación 
de la epidemia. 

Las contribuciones de los desplazamientos 
de los seres humanos al desarrollo local (dentro de 
una misma urbe) de una epidemia fueron exploradas 
en los estudios de Otero et al. (2011) y Barmak et al. 


(2011). Recientemente Barmak et al. (2016) especu¬ 
lan sobre distintos escenarios posibles debidos a los 
desplazamientos de las personas; sin embargo, las 
predicciones de este autor no coinciden con las 
observaciones realizadas en la CABA, probablemen¬ 
te por el número exagerado de sitios de cría utilizado 
en el estudio. También se han utilizado estos mode¬ 
los para estimar los efectos de diversas intervencio¬ 
nes de control de mosquitos del tipo de las que se 
realizan durante lasepidemias(Barmaketa/., 2014). 


Utilitarismo y modelos 


Debemos volver al discurso epistemológico 
para abordar la cuestión de la utilidad de los 
modelos, y en particular los matemáticos, más allá 
de su aporte al conocimiento. Desde la caída del 
dogma académico (Nisbet, 1971): “el conocimiento es 
bueno en sí mismo”, la ciencia debe justificarse ante la 
sociedad que la financia de manera de explicitar 
beneficios de otro tipo (económicos, en salud, etc.) 
que producen las investigaciones. Este es el sentido 
utilitario de la pregunta ¿para qué sirven los 
modelos? La respuesta que se busca debe ser direc¬ 
ta y no mediada, como sería: “los modelos sirven 
para entender mejor y a partir de ese entendimiento 
se espera derivar beneficios sociales". Más descar¬ 
nadamente podríamos preguntar ¿cuál es el discur¬ 
so para obtener financiamiento de quienes trabajan 
en modelos? y ¿finalmente se cumple loque promete 
este discurso? 

Los modelos, cualquiera fuere su tipo, pue¬ 
den utilizarse para interpolar y extrapolar el conoci¬ 
miento. Si el desarrollo de los mosquitos depende de 
la temperatura y ese dato se incorpora en el análisis 
podemos preguntarnos ¿cómo cambiarían las pobla¬ 
ciones de mosquitos si la temperatura media anual 
aumentara en 1 °C? o, ¿cómo afectaría el aumento 
de la temperatura media en 1 °C a la transmisión de 
enfermedades en la cual el mosquito es vector? 

Sobre estas preguntas tenemos expectativas 
de las respuestas previas al modelado. Si solo cam¬ 
bia la temperatura media y todos los demás factores 
se mantienen iguales, y se considera una región 
templada donde las poblaciones de mosquitos adul¬ 
tos declinan en el invierno, y todo lo que ignoro se puede 
ignorar sin mengua en el entendimiento, entonces 
esperamos una temporada más larga de presencia 
de mosquitos y por lo tanto un periodo favorable a la 
propagación de epidemias. Predicción para la cual se 
asume sin decirlo, por ejemplo, que el aumento de 
temperatura no Irá en desmedro de las poblaciones 
en los meses de más calor. Más difícil, pero aún 


posible de realizar sin modelos, es predecir si la 
población de mosquitos aumentará o no, ya que esta 
depende de la capacidad de carga del ambiente y en 
particular de la producción de alimentos para el 
mosquito. Cuando tomamos en consideración que 
los alimentos de las larvas están conformados por 
una microbiota cuya tasa de reproducción depende 
fuertemente de la temperatura y por lo tanto es afec¬ 
tada, no siempre favorablemente, por el incremento 
de la misma, el resultado del cambio climático ya no 
se puede pensarsin el auxilio de modelos que permi¬ 
tan realizarel balanceentre loqueseganay loquese 
pierde en el cambio. Pudiera ocurrir que el aumento 
de temperatura llevara a la misma por sobre los valo¬ 
res óptimos para la reproducción de la microbiota 
relevante para la alimentación de las larvas, y por lo 
tanto a un empobrecimiento del ambiente reflejado 
en una menor capacidad de carga del mismo y final¬ 
mente en una menor población de mosquitos, pero al 
mismo tiempo habría una temporada de reproduc¬ 
ción de los mosquitos más larga. En consecuencia 
surge la pregunta: ¿cuál es el efecto de un menor 
número de mosquitos durante un período más 
prolongadosobre la propagación de lasepidemias? 

Los modelos sufren limitaciones similares, 
en particular, la condición expresada anteriormente 
en negritas toma formas concretas, uno puede haber 
incorporado al modelo la dependencia del hábitat 
con la temperatura o puede haber decidido a priori 
que, para las preguntas que se considerarían, este 
elemento no era importante por lo que fue excluido 
para simplificar el modelo. El modelo podrá contestar 
la pregunta sobre la modificación de la abundancia 
de vectores por el aumento de la temperatura en 
ambos casos, pero en uno lo hará habiendo optado 
por una ignorancia parcial como consecuencia de la 
cual la pregunta no se puede legítimamente formular 
al modelo. En el otro caso, podrá contestarse: “a 
nuestro leal saber y entender el resultado esperable 
sería...”. 
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Concluimos que los modelos, al igual que los 
científicos, contestan las preguntas siempre desde saberes 
parciales y puesto que no es posible salir de la ignorancia de 
lo que ignoramos, debemos tener clara consciencia de lo que 
sabemos y desde qué saberes estamos produciendo las 
respuestas y/o predicciones [reconocemos la inspira¬ 
ción de este párrafo en Morln (2005) y su prédica de 
una ciencia con consciencia de sí misma (Morln, 
1984)]. 

Ilustraremos esta situación con algunos fra¬ 
casos de los modelos matemáticos en la subsección 
“Predicción con modelos matemáticos” pero antes 
debemos señalar que todas las predicciones están 
sujetas a esta regla. En particular, los modelos con 
escaso entendimiento que nos ofrece la tecnología 
(el saber hacer) por medio de sofisticadas medicio¬ 
nes y regresiones estadísticas (sofisticada es usado 
aquí en su doble sentido de “técnicamente avanza¬ 
do” como por su raíz en sofisma: falsedad con apa¬ 
riencia de verdad). ¿Qué entender extrapolan esos 
modelos? ¿No es acaso meramente la experiencia 
sin más elaboración? El enunciado completo de este 
empirismo sería: 


Asumiendo: 

•las variables elegidas por su accesibilidad y/o dis¬ 
ponibilidad son todas las relevantes al fenómeno 
(estén disponibles o no), 

•las relaciones entre las variables elegidas es fija y 
constituyen una ley natural, 

•esa ley se expresa en relaciones como las prees¬ 
tablecidas por la familia de modelos ajustados (ele¬ 
gidos según el hábito y la conveniencia de quien 
produce el modelo), 

•el futuro no es más que una muestra de la misma 
estadística que se recopiló en el pasado. 

Se predice... 

SI el enunciado se realizara en forma comple¬ 
ta, pocos escucharían a estas promesas tecnológi¬ 
cas. 

Una segunda conclusión debe sacarse: no es 
recomendable que los modelos sean usados como “cajas 
negras”, o mejor dicho oráculos, por personas que 
desconocen la estructura de los mismos, sus forta¬ 
lezas y debilidades, es decir, personas que son inca¬ 
paces de distinguir lo que “predicen desde el enten¬ 
dimiento" de lo que “predicen desde la Ignorancia”. 
Anticipamos que los “fracasos” de los modelos mate¬ 
máticos se deben a haber infligido ésta regla. 


Predicción con modelos matemáticos 


Eslmportanteseñalarqueel uso de modelos 
matemáticos no garantiza la calidad de las prediccio¬ 
nes ya que estas dependen de la calidad del modelo, 
lo apropiado que fuere para responder las preguntas 
que se desea responder y la capacidad crítica y cono¬ 
cimiento del mismo de quien lo utiliza. Es Interesante 
notar que uno de los modelos epidemiológicos 
tradicionales, como es el modelo de Ross-MacDo- 
nald para la malaria (MacDonald et al., 1968) fue 
utilizado en Nigeria para planificar acciones para 
disminuir la incidencia de malaria (Najera, 1974). El 
trabajo indica que los resultados del modelo epide¬ 
miológico tenían grandes desacuerdos con lo obser¬ 
vado como consecuencia de las aplicaciones de DDT, 
cloroquina y plrimetamlna. Este resultado se podía 
antlclparya que el modelo carece de elementos para 
establecer la cadena causal del uso de Insecticidas 
sobre los mosquitos, toda vez que los mismos están 
representados en forma efectiva, vale decir que las 
poblaciones de mosquitos no se simulan sino solo su 
efecto sobre la transmisión de la enfermedad. 

En el año 2005 el Ministerio de Salud de la 
Nación Argentina realizó un estudio titulado "Investi¬ 
gación de las variables que limitan la ocurrencia de 


dengue en el Área Metropolitana de Buenos Aires y 
su análisis como nuevas herramientas para la 
vigilancia" (Seljo et al., 2005). En ese estudio se 
utilizó el modelo de Focks antes citado concluyén¬ 
dose que el dengue no podía circular en el área 
metropolitana en razón de que el periodo de Incu¬ 
bación extrínseca del virus a las temperaturas carac¬ 
terísticas de la reglón superaba (levemente) la vida 
del mosquito adulto. En una publicación posterior se 
Intentó explicar el fracaso de la predicción (con la 
consecuencia de una falta de preparación para la 
emergencia) por un aumento de las temperaturas 
medias durante el periodo (Seljo et al., 2009). Lo 
cierto es que el modelo de Focks, y por tanto indi¬ 
rectamente quienes lo usaron, utilizan un atajo 
haciendo vivir a cada mosquito adulto un tiempo 
preciso fijado por omisión en 12 días. Tal tiempo 
preciso no existe, la vida del mosquito adulto tiene 
variabilidad Importante, tanto en promedio como de 
Individuo a individuo, tal como es reportado en la 
literatura. El atajo que utiliza el modelo carece de 
consecuencias en climas tropicales, pero resulta 
determinante en climas templados. 
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SECCION 4 


¿Hacia dónde van los estudios en modelos matemáticos? 


En primer lugar deseamos señalar el trabajo 
de revisión llevado a cabo por Juan Aparicio de la 
Universidad Nacional de Salta (Castlllo-Chavez et ai, 
2012) donde se discuten algunos desafíos del traba¬ 
jo en epidemiología matemática y las dificultades 
que plantean los problemas por la movilidad del 
patógeno y el portador. La gran interconexión del 
mundo que permite por ejemplo que una persona 
que adquiere fiebre amarilla en Angola pueda tornar¬ 
se contagioso después de arribar a China (tal como 
viene sucediendo en la actual epidemia en el país 
Africano). En ese estudio se hace una revisión de las 
particularidades de diversas enfermedades y los 
intentos por reflejar estas particularidades en distin¬ 
tos tipos de modelos. 

Los futuros desarrollos en modelos matemá¬ 
ticos parecen apuntar en dos direcciones bien defini¬ 


das según fuere el tipo de modelo: los modelos epi¬ 
demiológicos buscan incorporar nuevas formas de 
modelar de manera efectiva las poblaciones de mos¬ 
quitos y la capacidad de los vectores de transmitir 
enfermedades, la dependencia de estas con factores 
climáticos y geográficos como así también nuevos y 
mejores métodos para relacionar los modelos con los 
datos epidemiológicos existentes y aportar al análisis 
de los mismos. Los modelos complejos por su parte, 
aspiran a incorporar las interacciones dentro de la 
misma especie, entre especies y, fundamentalmen¬ 
te, la capacidad de adaptación de los organismos y 
su evolución, abarcando escalas temporales mucho 
más amplias que las actuales y proveyendo un marco 
teórico para el estudio de las posibles consecuencias 
de intervenciones ambientales. 
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Sección 

CONTROL DE POBLACIONES 

DE MOSQUITOS 


Coordinadora 


Corina M. Betón 


El riesgo de que ocurra una epidemia en una 
región, causada por alguna enfermedad cuyo agente 
patógeno es transmitido por insectos está dado por 
tres condiciones fundamentales: que exista circula¬ 
ción del agente patógeno, es decir personas infecta¬ 
das; que existan poblaciones susceptibles de enfer¬ 
marse y que exista el vector que lo transmita; por lo 
tanto, la forma de evitar una epidemia es que alguna 
de estas condiciones centrales no se cumpla. Para 
ello, el control de las densidades poblacionales de 
los insectos vectores es crucial y representa la forma 
más sencilla y económica de control epidemiológico, 
fundamentalmente cuando no existen vacunas 
específicas para los patógenos que transmiten. Este 
control sanitario se puede realizar por medio de 
diversos agentes tanto químicos como biológicos 
que serán desarrollados en los siete capítulos que 
conforman esta sección. En el primer capítulo de 
esta sección (capítulo 18) se describen los diferen¬ 
tes productos de síntesis química más utilizados 
para el control de larvas y/o adultos de diferentes 
especies de mosquitos así como los distintos tipos 
de formulaciones de los insecticidas que están dis¬ 
ponibles en el mercado. En los dos capítulos siguien¬ 
tes (19 y 20) se describen virus y bacterias entorno- 
patógenas que provocan la enfermedad y muerte 
específicamente de larvas de mosquitos, y que 
pueden ser utilizados como insecticidas biológicos 
de alta especificidad y bajo impacto ambiental, tam¬ 
bién se discute la capacidad de manipular otros 


sistemas bacterianos con el mismo fin. Los capítulos 
21 y 22 tratan sobre parásitos de larvas de mosqui¬ 
tos de algunas especies y analizan su capacidad 
como agentes de control poblacional de estos insec¬ 
tos. En el capítulo 23 se describe una gran diversidad 
de predadores tanto de larvas como de adultos de 
diversas especies de mosquitos, área poco explora¬ 
da en Argentina. 

Finalmente, en el capítulo 24 se analizan diver¬ 
sas señales químicas emitidas por los insectos, y 
cómo esas señales pueden ser utilizadas, ya sea 
para atraerlos hacia trampas mortales específicas, o 
para cambiar su comportamiento y evitar tanto su 
reproducción comosu alimentación. 

El objetivo central de estas estrategias es poder 
manipular los niveles poblacionales de los insectos 
para un control efectivo de las enfermedades que 
ellos transmiten, a través del manejo integrado. 
Entendiéndose por manejo integrado, el empleo de 
diferentes recursos con el menor costo ambiental 
posible, y según las necesidades específicas de cada 
situación, adecuando las estrategias según se trate 
de zonas endémicas o epidémicas. Para que el 
control de las poblaciones de vectores sea efectivo y 
se realice de forma responsable se deberá evaluarla 
necesidad en cada caso, realizando un balance 
entre la situación epidemiológica del lugar y la facti¬ 
bilidad de utilizar algunos de los diferentes métodos 
de control disponibles. 
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Desde tiempos muy remotos, el hombre ha 
utilizado productos químicos para combatir a las pla¬ 
gas. Homero documentó las propiedades “purifican¬ 
tes” del azufre, sabiendo que esta sustancia resul¬ 
taba activa para controlar mohos, y causaba defi¬ 
ciencia en la respiración de los roedores y otros 
animales de sangre callente. Existen registros del 
empleo de flores de plretro como Insecticidas en la 
época de Jerjes, rey de Persla. Más cerca en el 
tiempo, se emplearon sales Inorgánicas, compues¬ 
tos del arsénico, derivados de hidrocarburos, ácidos 
inorgánicos y otras sales para combatir insectos y 
malezas. Sin embargo, el cambio fundamental surge 
con el desarrollo de los insecticidas de síntesis, que 
comienzan a emplearse a comienzos del siglo XX. 
Durante este período se desarrollaron la gran mayo¬ 
ría de los plaguicidas sintéticos que hoy se utilizan. 
Pese a las desventajas que el mal uso de estos 
productos conlleva, y los efectos de Impacto ambien¬ 
tal que pueden devenir de su uso excesivo, siguen 
siendo el pilar de las estrategias de control de plagas 
en general, y de mosquitos en particular. En la actua¬ 
lidad, es Impensable realizar un control de plagas 
sanitarias o agrícolas sin el empleo de algunas fami¬ 
lias de plaguicidas sintéticos. 

Introducción 

Las modificaciones del ambiente, producto 
de la actividad humana, afectan a las poblaciones de 
animales estimulando su crecimiento o disminución, 


o bien modificando sus hábitos. Algunas especies 
pueden adaptarse y colonizar nuevos lugares al ser 
eliminados los sitios naturales de cría. El proceso de 
adaptación al ambiente humano, o antróplco, ha 
quedado demostrado por la presencia de especies 
de mosquitos que, por ejemplo, se crían tanto en su 
medio natural como en ambientes urbanos. 

Mosquitos de distintas especies de los géne¬ 
ros Aede s, Anopheles y Culex son transmisores vec¬ 
toriales de muchas de las enfermedades de Impor¬ 
tancia sanitaria en el mundo actual. El dengue, el 
chlnkunguya y el Zlka son transmitidos por Aedes 
(■ Stegomyia) aegypti y Aedes ( Stegomyia) albopictus, 
el paludismo es transmitido por Anopheles de distin¬ 
tas especies según la zona geográfica y otras enfer¬ 
medades, como las encefalitis y la fiebre del Nilo del 
Oeste son transmitidas por mosquitos del género 
Culex. 

La infección viral por dengue, es sin duda 
alguna, la enfermedad transmitida por artrópodos 
más común a nivel mundial en lo que se refiere a la 
tasa de morbilidad, con una incidencia que aumenta 
en las reglones tropicales de CentroySudamérlca. La 
extensa distribución y la elevada incidencia de las 
infecciones por el virus dengue están relacionadas 
con la amplia distribución del mosquito Ae. aegypti y 
el aumento de la densidad poblaclonal en muchas 
grandes áreas urbanas junto con los crecientes 
movimientos interurbanos. La falta de programas 
efectivos para controlar al vector, y el deterioro del 
ambiente urbano son corresponsables. Durante la 
última década, la propagación del dengue fue muy 
dramática en virtualmente todos los países de 
Latinoamérica y el Caribe Infestados con Ae. aegypti, 
siendo Brasil, Paraguay, Ecuador, Colombia y Vene¬ 
zuela los países más duramente golpeados (Gubler, 
1988; lsturizeta/,,2000). 

La eliminación de recipientes artificiales 
como los envases descartables, llantas y barriles 
dondesecría el mosquito Ae. aegypti es fundamental 
para prevenir la enfermedad. Sin embargo, junto con 
el control de los criaderos, deben Implantarse el 
saneamiento ambiental, la participación de la comu¬ 
nidad, la comunicación y educación para la salud, el 
control químico y el control biológico (Licastro et al., 
2010 ). 

De acuerdo con la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) la estrategia global para la prevención 
y control del dengue requiere un control vectorial 
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selectivo, integrado a la participación intersectorial y 
comunitaria (Reiter y Nathan, 2001). El mayor énfa¬ 
sis actualmente está dirigido a la participación en 
campañas para reducir los sitios de cría de las larvas 
del mosquito. La participación de la comunidad 
requiere un vínculo continuo entre ésta y el personal 
encargado de ejecutar el programa, con objeto de 
poner en marcha actividades tendientes a modificar 
los comportamientos humanos que propician la 
proliferación y el mantenimiento de criaderos poten¬ 
ciales de Ae. aegypti. Los criaderos no pueden elimi¬ 
narse con solo mejorar los servicios básicos; también 
es esencial modificar las prácticas y comportamien¬ 
tos humanos quefavorecen su existencia. 

Por otro lado, los programas de saneamiento 
ambiental y eliminación de criaderos no han sido 
suficientes por si solos para disminuir los índices de 
infestación; por tal motivo, durante los últimos 40 
años, el control del mosquito se ha logrado principal¬ 
mente por métodos químicos. Éstos consisten bási¬ 
camente en la aplicación de larvicidas en aquellos 
recipientes que funcionen como criaderos y no pue¬ 
dan ser eliminados, y el rociado con adulticidas en 
casos de epidemia o cuando las densidades del 
vectorsean muyelevadas. 

Otra de las enfermedades de transmisión 
vectorial es la malaria o paludismo, enfermedad pa¬ 
rasitaria producida por protozoarios hemáticos del 
género Plasmodium. Las características clínicas más 


específicas y la gravedad de la enfermedad son 
dependientes de la especie de Plasmodium que la 
causa. Las especies de mosquitos implicadas en la 
transmisión, reconocidas en Argentina, son Anophe- 
les pseudopunctlpennls (hembras antropófilas y 
endófilas; criaderos: orillas de cursos de agua) en la 
región paraandina y Anopheles darllngl (cuyas hem¬ 
bras son antropófilas y exófilas; criaderos: márgenes 
de cuerpos de agua) en Misiones. La reducción de la 
incidencia de malaria en Argentina es un logro muy 
importante para la salud pública, y comienza en la 
segunda mitad de la década del 40 con el uso 
intensivo de lo que era entonces un nuevo insectici¬ 
da: el DDT (l,l,l-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-etano). 
Si bien actualmente la malaria representa un proble¬ 
ma sanitario menor para el país, se ha planteado 
certificar en un futuro la interrupción de la transmi¬ 
sión vectorial. El séptimo ítem de los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (ODM Vil) para la República 
Argentina que implica Combatir el VIH/Sida, el Cha- 
gas, Paludismo, Tuberculosis y otras enfermedades, 
incluye dentro de las metas “Paludismo: mantener el 
índice Parasitario Anual por debajo de 1 % en las 
áreas de riesgo”. Para cumplir esta meta se desa¬ 
rrolla el Plan de Eliminación del Paludismo Autóctono 
en Argentina (Coordinación Nacional de Control de 
Vectores, 2010) para sortear las adversidades que 
impiden lograr la eliminación de la transmisión 
autóctona del paludismo. 


Tipos de formulaciones y plaguicidas 


Los plaguicidas registrados para el control de 
larvas y adultos de mosquitos poseen bajo riesgo 
para la salud humana y el medio ambiente si son 
utilizados de acuerdo con las instrucciones del 
marbete. Sin embargo, las estrategias actuales de 
control de mosquitos proponen la aplicación de 
plaguicidas en áreas urbanas y pese a que se utilizan 
productos de baja toxicidad en mamíferos y baja per¬ 
sistencia en el ambiente, presentan otros aspectos 
desfavorables como su poca especificidad (acción 
sobre especies no blanco) y un riesgo de exposición 
de la población en general. Por ello, el uso de medi¬ 
das que disminuyan significativamente este riesgo 
son de gran importancia. 

Por lo general, los plaguicidas o ingredientes 
activos no son utilizados en su forma pura, también 
llamada grado técnico. El ingrediente activo es 
mezclado con diferentes componentes no insectici¬ 
das para mejorar la estabilidad, reducir la toxicidad 
en organismos diferentes a la plaga, mejorar la efica¬ 
cia o facilitar la manipulación del producto, creando 
asíunaformulación plaguicida. 


Dentro de las formulaciones más comunes 

se encuentran: 

•Polvo mojable. Es un formulado que se presenta en 
forma de polvo capaz de ser mojado y mante-nerse 
en suspensión en agua. El ingrediente activo está 
disperso en un inerte, y es formulado con coadyu¬ 
vantes tales como humectantes, agentes de sus¬ 
pensión, adherentes y estabilizantes. 

•Gránulos. Es una formulación sólida, uniforme, en 
forma de gránulos con dimensiones bien definidas, 
para aplicación directa. La materia inerte que sirve 
de soporte a los gránulos es un producto ya prefor¬ 
mado, capaz de absorber el plaguicida o de recu¬ 
brirse con él. Si el plaguicida es líquido, se absorbe 
directamente en el gránulo, y si es sólido se absorbe 
a través de una solución concentrada, o bien provo¬ 
cando su adherencia al gránulo, que previamente 
ha sido recubierto con materias adecuadas y com¬ 
patibles con el plaguicida. 

•Concentrado Emulsionable. Liquido homogéneo con¬ 
teniendo el activo disuelto en solventes orgánicos 
con el agregado de tensioactivos adecuados para 
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generaruna emulsión al serdiluidoen agua. 
•Suspensión concentrada (floable). Es una formulación 
líquida formada por una suspensión estable de un 
ingrediente activo sólido en agua, en presencia de 
surfactantes y estabilizantes, para ser suspendida 
en agua antes de su uso. 

•Formulaciones de liberación lenta. Se preparan como 
briquetas, hilos o bloques, para proporcionar una 
liberación lenta del activo en el agua. 

•Formulaciones fumígenas. Están constituidas por el 
principio activo mezclado con sustancias combus¬ 
tibles, comburentes e inertes, proporcionando hu¬ 
mos letales a las plagas. El activo es liberado en los 
humos, quedando un residuo formado por las sus¬ 
tancias acompañantes que actuaron como soporte, 
catalizadores u oxidantes en las reacciones quími¬ 
cas. 

Existe una gran variedad de familias y modos de 
acción de los Insecticidas; a continuación se descri¬ 
ben las familias más importantes que actualmente 
se encuentran en uso. 

•Organofosforados. Este término incluye a todos los 
Insecticidas derivados del ácido fosfórico. Actúan 
como inhibidores irreversibles de la acetllcollnes- 
terasa (AChE), enzima que hidroliza la acetilcollna, 
un neurotransmisor presente en la slnapsis, que 
permite la continuidad del impulso nervioso. Si la 
acetllcolinesterasa es inhibida, la acumulación de 
acetilcolina en la slnapsis collnérglca provoca la 
aparición de síntomas tóxicos cuya secuencia típica 
es la pérdida de coordinación muscular, convul¬ 
siones y muerte. Es por esto que en condiciones 
normales, una vez que la acetilcolina ha cumplido 
su función, es hidrolizada inmediatamente por la 
AChE, generando como producto de la reacción 
colina y acetato, que son inocuos para el organismo. 
La AChE es una enzima muy importante del sistema 
nervioso, tanto en vertebrados como invertebrados, 
por lo que el modo de acción de los Insecticidas 
organofosforadoseselmismoenambosgrupos. 

•Carbamatos. Este término incluye a los insecticidas 
derivados del ácido carbámico. Los carbamatos, al 
igual que los organofosforados, inhiben la AChE, sin 


embargo esta inhibición es reversible. 

•Piretroides. Son análogos sintéticos de las piretrinas, 
un conjunto de moléculas Insecticidas obtenidas a 
partirdel piretro, un componente que se extrae de las 
flores de determinadas especies de Chrysanthemun. 
El piretro ha sido un insecticida muy exitoso, pero hay 
una serie de problemas asociados con su uso: es 
degradado rápidamente en presencia de la luz solar 
(su vida media promedio al aire libre es de unas 
pocas horas) y es fácilmente detoxiflcado por el 
metabolismo de los organismos blanco. En décadas 
recientes, los esfuerzos de la Investigación se han 
encaminado a la obtención de productos de síntesis 
con estructura similar a las piretrinas pero con 
propiedades más favorables, conocidos como pire¬ 
troides. Son más estables en presencia de luz solar 
(su vida media promedio al aire libre es de un mes) y 
muy efectivos contra una gran variedad de insectos 
plaga. Los piretroides, al Igual que las piretrinas, 
interfieren con el funcionamiento de los canales de 
sodio dependientes de voltaje de las neuronas. Las 
células nerviosas intoxicadas producen descargas 
repetitivas del Impulso nervioso, llevando a la paráli¬ 
sis y muerte del Insecto. 

•Toxinas microbianas. Desde hace tiempo se conoce la 
acción de distintas bacterias patógenas contra insec¬ 
tos, pero a pesar de se han descripto algunas espe¬ 
cies, solamente unas pocas han alcanzado Impor¬ 
tancia en los tratamientos de control de mosquitos 
entre ellas, Bacillus thuringiensis spp. ¡sraelensis 
(Bti) es la más ampliamente utilizada, su acción será 
discutida detalladamente en el capítulo 20. Esta 
bacteria produce una protoxina o cuepo paraesporal 
durante la fase de esporulaclón que resulta alta¬ 
mente tóxica después de ser ingerida por insectos 
susceptibles. La clasificación de este activo como 
parte del control químico es controversial, ya que 
puede entenderse que el microorganismo que produ¬ 
ce las toxinas es el encargado del control. 

•Reguladores de crecimiento de insectos y feromonas. 
Corresponden a sustancias más modernas que pue¬ 
den interferir en ios procesos de desarrollo de los 
insectos o en su comportamiento afectando en gran 
medida la proliferación de los mismos. 


Reguladores del crecimiento de los insectos 


En la búsqueda de insecticidas más seguros, 
es decir, con modos de acción más selectivos y de 
menor riesgo para los organismos no blanco y el 
medio ambiente, se ha avanzado durante los últimos 
20 años en el desarrollo de compuestos naturales y 
sintéticos capaces de interferir con los procesos de 
crecimiento, desarrollo y metamorfosis de los insec¬ 


tos blanco. Estos productos han sido llamados regu¬ 
ladores del crecimiento de los insectos (IGR, del 
inglés ¡nsect growth regulators). Los IGR difieren 
notablemente de los Insecticidas convencionales, ya 
que ejercen su efecto insecticida a través de su 
acción sobre el desarrollo, la metamorfosis y la repro¬ 
ducción de los insectos, perturbando la actividad 
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normal del sistema endocrino (Hoffmann y Lorenz, 
1998). 

La metamorfosis que sufren los insectos 
desde el estado de huevo al de adulto, está regulada 
por un sistema hormonal complejo en el que intervie¬ 
nen principalmente la ecdisona (hormona de la 
muda = HM) y la hormona juvenil (HJ). Las concentra¬ 
ciones relativas de estas hormonas en el medio 
interno del insecto determinarán si la muda será 
desde un estadio inmaduro al siguiente o al estadio 
de adulto. Hay varios tipos de reguladores del creci¬ 
miento, según el proceso fisiológico de desarrollo de 
los insectos con el que interfieren, por ejemplo: los 
inhibidores de la síntesis de quitina; los análogos de 
la hormona juvenil, los agonistas y los antagonistas 
del receptor de la ecdisona u hormona de la muda y 
los antagonistas de la hormona juvenil. Cuando la 
larva o pupa muda, debe sintetizar una nueva cutícu¬ 
la, y uno de sus principales componentes es la quiti¬ 
na, un polímero de N-acetilglucosamina. Los inhibi¬ 
dores de la síntesis de quitina, interfieren con la 
síntesis de este polímero y ocasionan la formación de 
una cutícula anormal. La larva o pupa no puede mu¬ 
dar correctamente y muere en el intento sufriendo 
una rápida deshidratación. Los inhibidores de la sín¬ 
tesis de la quitina son los más numerosos (Hoffmann 
y Lorenz, 1998) pudiendo citar como ejemplos las 
benzoilfenilureas como el diflubenzurón, el triflumu- 
rón y el hexaflumurón. Los análogos de la hormona 
juvenil (HJ), también conocidos como juvenoides, 
imitan la actividad de la hormona del mismo nombre, 
que es producida en forma natural por los insectos 
durante el desarrollo de los estadios Inmaduros. 
Afectan mayormente la muda de larva a pupa o de 
pupa a adulto. Según la dosis, su efecto hace que las 


pupas o los adultos no se formen correctamente, o 
generan la aparición de larvas supernumerarias o 
adultoides que no existen en condiciones naturales 
(Hoffmann y Lorenz, 1998). Este grupo está formado 
por insecticidas de estructura química muy diversa, 
algunos como el metoprene, muy similares a la HJ 
endógena, y otros como el fenoxycarb y el pyri- 
proxyfen, muy diferentes. Los agonistas del receptor 
de ecdisona actúan ligándose al receptor como el 
metoxifenocide mientras que los antagonistas 
compiten por el mismo. Dado que se trata de 
moléculas complejas, poca relevancia han tenido 
estos compuestos desde el punto de vista del control 
químico. 

Cuando se utilizan IGRs se observa como 
resultado la reducción de emergencia de adultos. Sin 
embargo, parecen tener efectos secundarios, parti¬ 
cularmente en la reproducción del adulto, como lo 
indican estudios utilizando inhibidores de la síntesis 
de quitina y análogos de HJ (Fournet et al., 1993; 
Belinato etal., 2009). Se ha demostrado que el trata¬ 
miento de larvas con dosis subletales de diferentes 
IGR, produce efectos sobre la fecundidad (aumento o 
disminución del número de huevos puestos) y sobre 
la fertilidad (reducción del porcentaje de eclosión o 
de la viabilidad de los huevos) de los mosquitos adul¬ 
tos (Fournet et al., 1993; Harburguer et al., 2014). 
También se ha estudiado la posibilidad deque ocurra 
un fenómeno conocido como transferencia horizon¬ 
tal que implica el traslado de los IGRs por las hem¬ 
bras de mosquitos desde superficies tratadas con 
estos activos hacia recipientes conteniendo larvas 
que no logran emerger como adultos (Dell Chism y 
Apperson, 2003). 


Control de larvas 


El uso de larvicidas solo debe considerarse 
como una medida complementaria al saneamiento 
básico. No es recomendado para especies cuyos 
criaderos están constituidos en sitios naturales difíci¬ 
les de encontrar, como los huecos de los árboles. Sin 
embargo, ha resultado muy eficaz contra especies 
domésticas como Ae. aegypti, aunque muy tedioso y 
poco práctico por la gran cantidad y diversidad de 
recipientes a inspeccionar. Debido a que este mos¬ 
quito se cría en recipientes donde es almacenada 
agua de consumo, los larvicidas deben tener muy 
baja toxicidad para los mamíferos y no alterar el 
sabor, olor o color del agua. En la actualidad, solo 
unos pocos compuestos cumplen con estos criterios: 
los IGR, metoprene, pyriproxyfen, diflubenzurón y 
novalurón; el o rgan ofosfora do temefós; el blolarvi- 
cida Btl y el piretroide permetrina, aunque éste último 


está siendo cuestionado para este tipo de uso (WHO, 
2006). En Argentina el larvicida más utilizado es el 
temefos en su formulación degránulos. Lamentable¬ 
mente se ha detectado una resistencia incipiente a 
este activo en nuestro país (Seccacini etal., 2008b) y 
está siendo reemplazado por el uso de Btl. 

El control de las larvas de Anopheles es un 
método preventivo de eficacia probada, pero poco 
usado en los últimos años. Antes de la década del 40 
del siglo pasado, las operaciones contra la malaria 
por lo general se centraron en el control de las larvas 
del mosquito vector. Con el descubrimiento de las 
propiedades insecticidas del DDT, el principal méto¬ 
do de control fue el rociado de interiores dirigido a los 
mosquitos adultos. Posteriormente, con la prohibi¬ 
ción en casi todo el mundo del DDT, los tratamientos 
residuales con este insecticida fueron reemplazados 
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por la aplicación de formulados de piretroldes. 

La OMS informa en distintos documentos 


sobre los larvicidas utilizados para el control de 
mosquitos según la Tabla l(Zerba, 2015). 


Tabla 1. Insecticidas larvicidas utilizados en el control de mosquitos y concentraciones de uso recomendadas (Fuente: 
OMS). CE: Concentrado emulsionable; GR: Gránulos; DT: Tableta para aplicación directa; PM: Polvo mojable; Aq: Acuoso; SC: 
Suspensión concentrada. 


Insecticida larvicida 

Formulado 

Concentración (g/Ha) 

Organofosforados 

Clorpirifos 

CE 

11-25 

Metil pirimifos 

CE 

50-500 

Temefos 

CE, GR 

56-112 

Reguladores de crecimiento de insectos 

Diflubenzuron 

DT, GR, PM 

10-100 

Rs-metoprene 

Briquetas, CE 

100-1000 40-100 

Novaluron 

CE 

10 

Pyriproxyfen 

GR 

10-50 

Biopesticidas 

Bti 

GR, Aq 

De acuerdo con la formulación usada 

Spinosad 

DT, GR, SC 

20-500 

Piretroides 

Permetrina 

CE 

5-10 

Etofenprox 

CE 

20-50 


Control de adultos 


El rociado espacial de insecticidas en forma 
de microgotas es la metodología más utilizada para 
controlar al mosquito adulto. Este tipo de rociado, 
denominado Ultra Bajo Volumen o ULV (del inglés 
Ultra Low Volume), se aplica desde un equipo portátil 
(tipo motomochila), o desde un equipo pesado mon¬ 
tado en un vehículo. La eficacia del rociado ULV 
depende de un gran número de factores como el 
tamaño de gota (entre 15-20 pm), la velocidad del 
vehículo cuando se utiliza equipo pesado, la direc¬ 
ción del viento, el solvente utilizado, etc. Es recomen¬ 
dable que su aplicación sea realizada durante el pico 
de actividad del vector. Además se debe contar con la 
colaboración de la comunidad la cual debe mantener 
abiertas las puertas y ventanas de las viviendas 
cuando se realice el rociado, para aumentar la pene¬ 
tración del insecticida en las mismas. Debido a que 
los adultos de Ae. aegypti reposan en el interiorde las 
viviendas, los tratamientos en interiores utilizando 
máquinas portátiles son particularmente eficaces y 
son la única opción cuando el acceso con vehículo no 
es posible. En Argentina se han utilizado para el 
rociado ULV, el o rgan ofosfora do fenitrotión, los pire- 
troides permetrina y deltametrina y más reciente¬ 
mente el ¡somero c/'s de la permetrina (Masuh et al., 
2000). En el Centro de Investigaciones de Plagas e 
lnsecticidas(CIPEIN)se ha desarrollado un nuevo for¬ 
mulado para rociado espacial conteniendo un adulti- 
cida como la permetrina y un larvicida del grupo de 
los IGR, el pyriproxyfen. Este ensayo, realizado en la 


ciudad de Puerto Libertad, Misiones, ha mostrado 
excelentes resultados sobre los adultos y larvas de 
este vector (Lucia etal., 2009). Como otra herramien¬ 
ta de control, diferente de lasformulaciones líquidas, 
también se han realizado ensayos con un pote fumí¬ 
geno conteniendo beta-cipermetrina al 5 % en la 
ciudad de Colonia Delicia, Misiones, encontrando 
una excelente penetración del insecticida y muy 
buena eficacia sobre los adultos en el interior de las 
viviendas(Masuh etal., 2003). 

Las intervenciones de control de los mosqui¬ 
tos vectores de malaria más utilizadas son el rociado 
residual deformulados de piretroidesen el interiorde 
la viviendas. En general se usan los mismos activos y 
formulaciones que para el control de vectores de 
Chagas. 

Los mosquiteros impregnados con insectici¬ 
das piretroides, especialmente la permetrina, han 
dado buenos resultados, principalmente en África. 
Actualmente los mosquiteros son productos comer¬ 
ciales cuyas fibras tienen el activo incorporado a una 
matriz polimérica y liberan al piretroide en forma 
controlada. En Argentina no se han utilizado. Los 
tratamientos espaciales, como los descriptos para 
los mosquitos vectores del dengue, no son usuales 
para el control áeAnopheles. 

En la Tabla 2 se informan los insecticidas 
adulticidas para el control espacial de mosquitos que 
la OMS informa en distintos documentos (Zerba, 
2015). 
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Tabla 2. Insecticidas adulticidas más usados para el control espacial de mosquitos (Fuente: OMS). 


Insecticida aduticida 

Familia química del activo 

Concentración de uso 

Niebla caliente 

Niebla fría 

Fenitrotion 

Organofosforado 

270-300 

250-300 

Malation 

Organ ofosforado 

500-600 

112-693 

Pirimifos-metilo 

Organofosforado 

180-200 

230-330 

Ciflutrina 

Piretroide 

2 

1-2 

Deltametrina 

Piretroide 

Sin datos 

0,5-1,0 

Lambda-cihalotrina 

Piretroide 

1 

1 

Permetrina 

Piretroide 

5 

5-10 

Cis-Permetrina (“permetrina high.cis”)* 

Piretroide 

7 

7 

Resmetrina 

Piretroide 

Sin datos 

2.4 


*Sin datos en documentos de OMS, producto desarrollado en Argentina, información Centro de Investigaciones de 
Plagas e Insecticidas (CIPEIN). 


Nuevas tendencias en el control de mosquitos en Argentina 


Estudios realizados en el CIPEIN sobre 
estabilidad térmica de piretroides (González Audlno 
et al., 1999) y que llevaron al desarrollo del pote 
fumígeno insecticida para el control del Triatoma 
¡nfestans (Zerba, 1995), permitieron evaluar su 
efectividad para el control deAe. aegypti. La evalua¬ 
ción de campo se realizó en la localidad de Colonia 
Delicia (Misiones), con resultados promisorios para 
controlar mosquitos adultos en el interlorde la vivien¬ 
da (Masuh etal., 2003). 

Como el temefós fue y es el larvicida más 
utilizado en Argentina en áreas de riesgo de trans¬ 
misión, el CIPEIN comenzó a realizar un monitoreo de 
la susceptibilidad al temefós en ciudades en donde 
los tratamientos habían sido más intensivos. Se 
encontró una resistencia Incipiente con Grado de 
Resistencia (RR) = 3 en las localidades de Clorlnda 
(Formosa), Puerto Iguazú (Misiones) y de 2,4 en 
Ledesma (Jujuy) (Seccacinl et al., 2008b). Se define 
el Grado de Resistencia como la relación entre las 
CL 50 de la cepa de campo y la susceptible. 

La detección de una resistencia Incipiente en 
diversas localidades de Argentina, llevó al CIPEIN a 
evaluar Insecticidas alternativos y con diferente 
modo de acción, como son los IGR, grupo de insecti¬ 
cidas relativamente novedosos entre los cuales se 
encuentra el metoprene, el dlflubenzuron (DFB), el 
novalurón y el pyrlproxyfen. Se estudió la efectividad 
biológica del DFB y del pyriproxyfen como una alter¬ 
nativa para el control de larvas de Ae. aegypti (Secca¬ 
cinl et al., 2008a) ya que la OMS acepta el uso de 
estos Insecticidas para tratamiento de agua potable 
(WHO, 2003a; 2006). La eficacia sobre las larvas de 
estas formulaciones conteniendo IGRs se evalúa 
como el porcentaje de Inhibición de la emergencia de 
adultos (% IE) calculado como se describe a conti¬ 
nuación y ajustado por la mortalidad de las larvas o 


pupas en los controles de acuerdo a lo descrito por 
Mulla (1974). 

IE (%) = 100 - 100 (T/C) 

donde T es el porcentaje de adultos emergidos en los 
recipientes tratados y C es el porcentaje de adultos 
emergidos en los recipientes control. El (%) IE puede 
tomar valores entre 0 y 100, correspondiendo el valor 
de 100 % a una Inhibición total, y el deO %a ausencia 
de inhibición. 

Se obtuvieron valores de mortalidad de lar¬ 
vas medidas como Inhibición de emergencia de adul¬ 
tos 50 % (IEJ de 0,048 (0,020 - 0,145); 1,59 (1,11 - 
2,11) y 3,60 (3,30 - 3,80) expresado en partes por 
billón de Ingrediente activo (ppb ó pg/L) para el pyri¬ 
proxyfen, DFB y temefós respectivamente. Para una 
formulación CE 10 % se obtuvo 0,01 (0,005 - 0,019) 
ppb para el pylriproxyfen y 0,02 (0,001-0,04) para el 
DFB. El DFB absorbido sobre arena, en forma similar 
al comercial de temefós gránulos en arena al 1 %, 
produjo mortalidades del 100 % en concentraciones 
de 1 y 0,2 ppm. La formulación de DFB en arena al 1 
% mantuvo una resldualldad de cuatro meses. Un 
tratamiento focal realizado en Villa Libertad (Misio¬ 
nes) con una formulación 0,2 % de DFB en arena dio 
resultados similares que la formulación de temefós 
al 1 % (ABATE 8 ) (Secaccinl etal., 2008a). 

Estudios en el CIPEIN sobre la separación de 
Isómeros de piretroides dieron como resultado un 
método para la separación de los Isómeros clsytrans 
de la permetrina (Masuh, 1998; Zerba etal., 1997; 
Zerba etal., 2006) y su formulación como un concen¬ 
trado emulslonable CE (Zerba etal., 2000). La formu¬ 
lación c/s-permetrina CE al 10 % (DEPE 8 ) si bien fue 
desarrollada para el control del Triatoma ¡nfestans 
(Klug, 1834), está establecida en Argentina para 
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tratamientos espaciales ULV para el control del 
mosquito adulto (Alzogaray etal., 1998; Masuh etal., 
2000 ). 

Dada las dificultades encontradas para la 
realización casa por casa de los tratamientos focales 
con larvicidas, se evaluó en el CIPEIN, la incorpora¬ 
ción de un larvicida como el pyriproxyfen al formulado 
de c/'s-permetrina CE 10 %. El formulado resultante 
adulticida-larvicida fue 15 % en c/'s-permetrina y 3 % 
en pyriproxyfen. Una evaluación de efectividad de 
este formulado sobre larvas y adultos de Ae. aegypti, 
realizada de acuerdo con la metodología para trata¬ 
mientos ULV en cámara de volteo tipo Peet Grady de 
0,34 m 2 (Seccacini et ai., 2008a), produjo 100 % 
mortalidad de adultos y larvas. Un formulado experi¬ 
mental conteniendo estos insecticidas fue evaluado 
en campo en la localidad de Wanda (Misiones). Una 
zona fue tratada con un formulado comercial conte¬ 
niendo permetrina 15 % y en la otra se aplicó el nuevo 
formulado adulticida-larvicida. Se colocaron jaulas 
centinela con adultos y potes con agua conteniendo 
larvas lll/IV de Ae. aegypti para evaluar la efectividad 
del tratamiento a campo. Se obtuvo una mortalidad 
de larvas medida como inhibición de emergencia de 
adultos del 90 % en el área tratada con la mezcla 
adulticida-larvicida y del 5 % en el área tratada con el 
formulado de permetrina. La mortalidad de adultos 
fue similar en ambas zonas. El descenso del índice 
de Breteau (IB: número de recipientes positivos por 
cada 100 viviendas inspeccionadas) fue mucho 
mayor en la zona tratada con la mezcla adulticida- 
larvicida que en la zona tratada con permetrina. 
Recipientes de 20 L conteniendo agua colocados en 
intemperie en las zonas tratadas mostraron una resi- 
dualidad de aproximadamente un mes con un 70 % 
de mortalidad de larvas para la zona tratada con la 
mezcla adulticida-larvicida (Lucia etal., 2009). 

Los conocimientos previos y las metodolo¬ 
gías establecidas (González Audinoeta/., 1999) para 
evaluar la estabilidad térmica de piretroides, permi¬ 
tieron estudiar la estabilidad térmica del pyriproxyfen 
y evaluar la efectividad del mismo liberado en humos. 
El pyriproxyfen es estable al calor con una recupera¬ 
ción mayor del 90 % en humos. La recuperación de la 
permetrina en humos fue del 50 % (Harburguer et 
al., 2009). Con la metodología utilizada para el pote 
fumígeno insecticida se preparó una pastilla fumíge¬ 
na conteniendo permetrina + pyriproxyfen en rela¬ 
ción 5:1. La efectividad biológica de los activos 
liberados en humos fue evaluada a partir de una 
pastilla de 300 mg en una cámara Peet Grady de 
0,34 m 2 sobre adultos y larvas de Ae. aegypti. Se 
evaluaron distintas dosis de pyriproxyfen y distintos 
tiempos de exposición. Cuando se tratan larvas ter¬ 
cer estadio tardías o cuarto tempranas de Ae. aegypti 


se obtiene un 100 % de inhibición de emergencia de 
adultos a 30 min de exposición a todas las dosis 
evaluadas, mientras que a 5 min la inhibición de 
emergencia de adultos era dosis dependiente. El 
efecto del pyriproxyfen se debía al contacto directo 
con los humos más que al ingreso del insecticida por 
inhalación. La mortalidad ocurría principalmente en 
el estado de pupas. La efectividad de la permetrina 
sola y de la mezcla con pyriproxyfen fue evaluada 
midiendo tiempos de volteo de adultos a diferentes 
dosis y calculando el valor para el 50 % de la pobla¬ 
ción (TV 50 ) no encontrándose diferencias significati¬ 
vas para ambos activos liberados en los humos (TV 50 
= 19,87 min para la permetrina y TV 50 = 19,36 min 
para la mezcla (Harburguereta/., 2009). 

Dada la excelente efectividad adulticida- 
larvicida de esta mezcla de activos liberados en 
humos se preparó en escala piloto una pastilla 
fumígena de 50 g conteniendo la mezcla de perme¬ 
trina 10 % y pyriproxyfen 2 % y se realizó una evalua¬ 
ción a campo en la localidad de Villa Libertad (Misio¬ 
nes). Se seleccionaron cuatro zonas de aproximada¬ 
mente 200 casas cada una. En dos de ellas se aplica¬ 
ron dos pastillas fumígenas por casa, manteniendo 
puertas y ventanas cerradas durante 50 min. En una 
de ellas las pastillas fueron aplicadas por personal 
del Servicio Nacional de Control de Vectores (Minis¬ 
terio de Salud de la Nación Argentina) y en la otra las 
aplicó la propia comunidad. Previamente se había 
realizado una encuesta en 45/200 casas tomadas al 
azar para identificar la percepción y conocimientos 
de los habitantes sobre el dengue, el mosquito vector 
y su control. Este estudio de campo se realizó en 
colaboración con sociólogos pertenecientes al Grupo 
de Estudio Impacto: Sociología y Economía Aplicada. 
Se realizó también un taller informativo para explicar 
los alcances de la evaluación y uso de la pastilla fumí¬ 
gena. Se realizó difusión por radio y televisión. Se 
solicitó a los habitantes que colocaran la pastilla 
fumígena que se les entregó en la misma semana 
que se trabajaba en las otras zonas. En la tercera 
zona el personal del Servicio Nacional de Control de 
Vectores (Ministerio de Salud de la Nación Argentina) 
aplicó las pastillas fumígenas en el interior de las 
viviendas y después de ventilar las mismas abriendo 
puertas y ventanas, se realizó un tratamiento espa¬ 
cial ULV con la nueva formulación CE de permetrina 
15 % + pyriproxyfen 3 %, recorriendo las calles con 
una máquina pesada FOG XXI Minor Plus montada en 
vehículo de acuerdo con el protocolo establecido por 
OMS (WHO, 2003b). La cuarta zona se utilizó como 
control. Para evaluar la efectividad de lasformulacio- 
nes se colocaron en el interior de las viviendas jaulas 
centinelas con adultos y potes con agua y larvas 
L3/L4. Se determinó el índice de adultos (IA) antes y 
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después de la intervención por captura de mosquitos 
adultos en el interior de la vivienda durante 10 min 
con una aspiradora de mano. Este índice disminuyó 
de 5 a O después del tratamiento en todas las áreas, 
subiendo luego lentamente hasta alcanzar los 
valores de la zona control recién a los 56 días post- 
tratamlento. Se obtuvo un 100 % de mortalidad de 
adultos expuestos en jaulas y alrededor del 90 % de 
mortalidad de larvas medida como inhibición de 
emergencia de adultos. No se obtuvieron diferencias 
entre el área tratada profeslonalmente y el área 
tratada por la comunidad. El índice de Breteau cayó 
entre 40-50 en el área en donde se realizó el trata¬ 
miento combinado con pastilla fumígena en interio¬ 
res y con la formulación adulticida-larvicida para ULV 
en exteriores. Una encuesta realizada por el grupo de 
sociólogos en el área tratada por la comunidad 
después de la intervención reveló que el 81 % de los 
moradores había realizado el tratamiento durante la 
semana que se le indicó. Les había parecido bastan¬ 
te sencillo y en general con muy buena aceptación 
por parte de la población en cuanto a la factibilidad 
de realizar ellos mismos el tratamiento. También se 
ha evidenciado que existe una mayor aceptación a 
participar activamente cuando se trata de métodos 
concretos para el control de los vectores, que a 
participar en actividades de difusión o capacitación. 
Los resultados obtenidos con la pastilla fumígena 
indican la facilidad y disponibilidad de la comunidad 
a aplicar una herramienta de control que, sumado a 
su muy buena efectividad como adulticida y como 
larvicida, abriría las puertas a una nueva estrategia 
de control del Ae. aegyptí con participación de la 
comunidad. Estas acciones de tratamientos intrado- 
miciliarios, realizados junto con la aplicación profe¬ 
sional del formulado líquido para ULV con efecto adul¬ 
ticida y larvicida en exteriores, podrían proveer de 
una nueva alternativa para el control integrado del 
Ae. aegyptí. Este control integrado que implica nece¬ 
sariamente la realización de tareas de prevención 
como son la reducción de los sitios de cría y la educa¬ 
ción de la población así como la vigilancia mediante 
el monitoreo de las poblaciones de mosquitos proba¬ 
blemente permita lograr en el futuro la interrupción 
de la transmisión del dengue (Licastro etal., 2010). 

Para un control sustentable del vector, la 
OMS recomienda estrategias novedosas que inclu¬ 
yen la utilización de materiales tratados con insectici¬ 
das (ej. pyr¡proxyfen)como mallas, cortinas y ovitram- 
pas letales o autocidas (Perich et al., 2003). El pyri- 
proxyfen es un análogo de una hormona juvenil del 
mosquito que actúa (en muy bajas concentraciones) 
inhibiendo la emergencia de adultos. Presenta una 
excepcional efectividad sobre larvas de Aedes sp., 
bajo Impacto ambiental y está recomendado por la 


OMS para el tratamiento de aguas de consumo 
(Masuh et al., 2008). El CIPEIN está trabajando en el 
desarrollo de nuevas herramientas de control del 
mosquito vector del dengue para uso no profesional 
basado en el uso de las ovltrampas larvicidas que 
contienen al larvicida pyriproxyfen pero con el agre¬ 
gado de un atractante de oviposición, el heneico- 
sano. La nueva ovitrampa letal (Harburguer et al., 
2016), consiste en un recipiente plástico con el larvi¬ 
cida incorporado que lo transfiere en forma contro¬ 
lada al agua que contiene, con una eficacia larvicida 
residual mayor que un año. Otra variante es una 
paleta plástica que también contiene pyriproxyfen 
incorporado a la matriz y que puede colocarse en 
aquellos recipientes que puedan funcionar como 
potenciales criaderos de este mosquito vector y que 
no puedan ser eliminados. Son herramientas com¬ 
plementarias aptas para ser usadas por los integran¬ 
tes de las comunidades en riesgo de transmisión 
vectorial de dengue en campañas sanitarias de pre¬ 
vención con participación comunitaria. Además, la 
incorporación de un atractante de oviposición, como 
el henelcosano, dirige al mosquito a la fuente de 
insecticida introduciendo un cambio en el paradigma 
de control de vectores intentando dirigir al vector a la 
fuente de insecticida en lugar de aplicar el insectici¬ 
da sobre el ambiente esperando que tome contacto 
con el mosquito. Las ovitrampas letales y paletas 
conforman la base técnica de una potencial nueva 
estrategia de control del mosquito vector del dengue 
que redefine el rol de la comunidad y la metodología 
de aplicación de insecticidas. Introducen una innova¬ 
ción en la forma de liberar al larvicida (pyriproxyfen) 
que resulta en un incremento en la eficacia y reduc¬ 
ción del riesgo ambiental, proveyendo herramientas 
a la comunidad para involucrarse en el control. No 
sólo se trata de herramientas innovadoras sino que 
al ser diseñadas para ser usadas por la comunidad 
por simpleza y seguridad, con bajo costo y “listas 
para usar", plantean un cambio en la estrategia de 
las campañas de prevención del dengue. No susti¬ 
tuyen, ocupan nichos de uso vacantes. 

Existen productos no profesionales para el 
mercado "domiciliario-sanitario", tales como aeroso¬ 
les, espirales, etc., pero ninguno de ellos es apto para 
controlar eficiente e integralmente al mosquito vec¬ 
tor del dengue, muchos de ellos son simple repelen¬ 
tes. Portal razón no son utilizados en las campañas 
gubernamentales de control del Ae. aegyptí y no 
existen programas comunitarios basados en estos 
productos comerciales. 
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Perspectivas futuras en el control de mosquitos vectores: desarrollo de nuevos 

insecticidas para uso sanitario 


Como consecuencia de la publicación del 
libro Primavera Silenciosa en EEUU (S/'/ent Spring, 
Rachel Carson, 1962), la opinión pública, inicialmen¬ 
te en EE.UU, tomó conciencia del impacto ambiental 
de los plaguicidas. Esta toma de conciencia fue un 
camino sin retorno y a partir de las décadas del 70 y 
80 se endurecieron en todo el mundo las normas 
regulatorias para el registro de nuevos productos 
plaguicidas. Por esa razón, el número de nuevas 
moléculas insecticidas introducidas a partir de la 
década del 90 son muy pocas y los desarrollos de 
nuevas herramientas de control de insectos plaga de 
importancia sanitaria en general y vectores en parti¬ 
cular han sido escasos. Basta con mencionar que el 
mercado de insecticidas para el control de vectores 
en general y mosquitos en particular está claramente 
dominado por moléculas de la familia de los pire- 
troides, cuyos desarrollos más importantes corres¬ 
ponden a las décadas del 70 y 80. Frente a casos de 
resistencia a los piretroides la alternativa son los 
insecticidas o rgan ofosfora dos aun de mayor antigüe¬ 
dad. 

¿Cuál es la causa de esta falta de respuestas 
tecnológicas modernas en el desarrollo de herra¬ 
mientas de control de insectos vectores? La respues¬ 
ta pasa por el interés de las grandes empresas inter¬ 
nacionales que tienen la capacidad de desarrollar 
nuevas moléculas insecticidas, el cual está puesto 
en el mercado de las plagas agropecuarias, de 
mucho mayor volumen que el de las plagas sani¬ 
tarias. 

Las principales causas que plantean las 
grandes empresas para justificar la falta de desa¬ 
rrollo de sus productos nuevos en el mercado de 
insecticidas sanitarios son las siguientes: 

1. El mercado de insecticidas sanitarios en mucho 
más pequeño que el agrícola y por lo tanto de menor 
interés. 

2. El riesgo toxicológico de los productos para el 
control de plagas sanitarias es más grande que el de 
los destinados al agro, ya que la exposición humana 
es mayor debido a que los tratamientos son intrado- 
miciliarios. 

3. En muchos casos los insecticidas para el control 
de vectores son comprados directamente por gobier¬ 
nos de países del tercer mundo, que pueden no ser 
cumplidores en sus pagos ni eficientes en la aplica¬ 
ción de los productos que compran. 

4. Muchos países requieren un registro diferente 
para el uso sanitario de plaguicidas que el que se exi¬ 
ge para usos agrícolas. 

La decisión de que estrategias se deben usar 
para controlar los mosquitos vectores de enfermeda¬ 
des está mayo rita ñámente a cargo de los estados 


que sufren las endemias o epidemias, pero por falta 
de capacidades propias o por la globalización de la 
diseminación del conocimiento, se utilizan protoco¬ 
los internacionales provenientes de la OMS. En estos 
protocolos las recomendaciones de los principios 
activosysusformulaciones provienen de las grandes 
empresas que tienen la capacidad de investigación y 
desarrollo. Sus especialistas integran, con poder de 
decisión, los organismos técnicos de la OMS, donde 
la representación de países en vías de desarrollo es 
significativamente menor y no realizan aportes im¬ 
portantes a las recomendaciones sobre qué pro¬ 
ductos insecticidas conviene usar. 

La muy escasa participación latinoamerica¬ 
na en las decisiones que toma la OMS sobre el con¬ 
trol químico de mosquitos vectores, como asimismo 
la participación de África, está en relación inversa 
con la incidencia de enfermedades transmitidas por 
mosq u ¡tos vecto res e n a m bas regi on es. 

América Latina y África poseen los índices 
más altos de transmisión vectorial de enfermedades 
tropicales, con los mayores porcentajes de población 
en riesgo por endemias y epidemias de enfermeda¬ 
des vectoriales transmitidas por mosquitos, particu¬ 
larmente malaria y dengue. 

En Latinoamérica la mayoría de las investiga¬ 
ciones relativas al control de vectores se reducen a 
estudios operativos de campo donde se evalúan 
herramientas desarrolladas por las grandes compa¬ 
ñías productoras de agroquímicos, que en general 
financian y supervisan los ensayos. Estos estudios 
tienen como objetivo central el registro de productos 
y su introducción comercial para uso sanitario en el 
país donde se hacen. 

Como se mencionara anteriormente, Argenti¬ 
na es una excepción ya que actualmente tiene en uso 
en campañas de control de insectos vectores produc¬ 
tos insecticidas innovadores investigados, desarro- 
lladosy producidos localmente (Licastro etal., 2010). 

Finalmente y como conclusión, es posible 
afirmar que esta poca capacidad para plantearestra- 
tegias propias de control de vectores e innovar y pro¬ 
ducir localmente herramientas de control de mosqui¬ 
tos que tiene Latinoamérica, suele encarecer las 
campañas gubernamentales y producir fallas de 
control. Revertir esta situación de la lucha antivecto¬ 
rial sería un aporte al mejoramiento de la calidad de 
vida en la región. Reduciría los problemas de salud 
pública vinculados a enfermedades transmitidas por 
mosquitos y permitiría incrementar las posibilidades 
científicas y tecnológicas de los grupos de investiga¬ 
ción y las empresas locales, con positivas conse¬ 
cuencias económicas e intelectuales. 
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Todos los organismos que habitan este pla¬ 
neta poseen enemigos naturales que los parasitan, y 
ocasionalmente, provocan su muerte. Entre ellos 
encontramos a los virus, entidades curiosas disper¬ 
sas por todo el globo y sólo visibles utilizando los 
instrumentos más sofisticados, muchas veces peli¬ 
grosas, pero en otras tantas, la base de soluciones 
tecnológicas para la humanidad. 

Los virus: ubicación y rol en la biosfera 

La evidencia acumulada en base a la cons¬ 
titución molecular de la materia viva sugiere fuerte¬ 
mente que todos los seres vivos descienden de una 
población ancestral de células, las cuales surgieron 
en los mares primigenios hace más de 4.000 millo¬ 
nes de años una vez que se dio la Interdependencia 
entre los ácidos nucleicos y las proteínas. Como hoy 
sabemos, todos los organismos almacenan la infor¬ 
mación en moléculas de DNA, la cual fluye transfor¬ 
mándose en fenotipo (RNA y proteínas) atravesando 
tres mecanismos centrales que definen a la vida: la 
transcripción, la traducción y la replicación. Utilizan¬ 
do dichos procesos, las células transforman la ener¬ 
gía y también la acumulan, empleándola para soste¬ 
nerse, dialogar con el entorno, y perpetuarse con 
posibilidad de cambios generando asísu descenden¬ 
cia. 

Plantas, hongos, animales vertebrados e 
invertebrados, algas, amebas o ciliados, todos los 

El ciclo de 

En la naturaleza, el ciclo de multiplicación 
viral podría reducirse a: una etapa que involucra el 
reconocimiento específico del hospedador; el poste- 


seres vivos comparten un diseño básico: contener un 
genoma que actúa como sistema operativo, el cual 
está conformado por numerosos circuitos informa¬ 
tivos con la potencialidad de expresar el conjunto de 
funciones que construyen, mantienen y sostienen a 
esa materia viva. Pero también, los seres vivos tienen 
como característica común su rol de ser hospedado- 
res para un tipo particular de parásitos, los virus. 
Estas entidades están conformadas por el mismo 
tipo de moléculas que construyen la vida, aunque la 
naturaleza química de su genoma incluye al RNA 
tanto simple como doble cadena. También, existen 
virus con genomas de DNA simple cadena. Lo intere¬ 
sante de estas moléculas es que si bien contienen 
información almacenada, ésta por sí sola no es sufi¬ 
ciente para permitir a los virus sostenerse o perpe¬ 
tuarse, y por ello, requieren apropiarse de activida¬ 
des centrales expresadas en los organismos. 

Estas razones hacen que los virus sean 
considerados parásitos obligados de los seres vivos, 
prevaleciendo en la naturaleza gracias a procesos 
evolutivos dónde los hospedadores presentan un rol 
central (Moreira y López-García, 2009). Así, la 
virosfera coexiste con la biosfera, ya que encontra¬ 
remos virus en todo lugar del planeta donde haya 
vida. Junto a plásmidos y transposones, estas entida¬ 
des también son reconocidas como miembros del 
moviloma, espacio contenedor de todos los ácidos 
nucleicos con capacidad de transferencia horizontal 
génica, los cuales posibilitan un diálogo molecular 
entre los genomas de las distintas especies de orga¬ 
nismos (Siefert, 2009). De hecho, muchos seres 
vivos presentan relictos de virus en sus genomas 
revelando eventos de integración sucedidos hace 
milenios producto de ciclos infectivos incompletos. 
Estos elementos virales endógenos (EEV), que exis¬ 
ten incluso en nuestra especie, fueron domesticados 
funcionalmente en algunos organismos. Sobresalen 
como ejemplos paradigmáticos el caso de polidna- 
virus insertados en el genoma de algunas avispas, 
los cuales son necesarios para la sobrevida y desa¬ 
rrollo de los huevos cuando estos son depositados 
dentro de las larvas de los insectos que parasitan, y 
ciertos retrovirus que han sido importantes en la evo¬ 
lución de la placenta en los mamíferos (Roossinck, 
2011 ). 


rior ingreso del material genómico viral a la célula 
susceptible; la transcripción y traducción de factores 
virales; la replicación del genoma viral; y finalmente 
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el ensamblado y la salida de la célula. Estas etapas 
presentan matices entre los distintos virus, y la con¬ 
secuencia sobre la célula hospedadora puede ser 
variada, incluyendo la posibilidad de su muerte. Lo 
mismo vale para el organismo hospedador, que 
puede sobrevivir a la infección viral, o por el contrario, 
terminarconsu vida. 

En forma básica, un ciclo de infección inclui¬ 
ría entonces la suma de todos los procesos involucra¬ 
dos para que una partícula viral genere progenie 
viable. Y como se mencionó, para ello se requiere de 
células. Dado que no puede haber virus en ausencia 


de sus hospedadores, estos también reciben el 
nombre de reservorio natural, porque forman parte 
obligada para su mantenimiento. Es oportuno desta¬ 
car que muchos virus pueden circular por diferentes 
especies de organismos evidenciando una mayor 
promiscuidad y adaptabilidad de sus mecanismos, y 
en consecuencia, su evolución se ve condicionada 
pory para diferentes materias vivas. Incluso, algunos 
virus circulan por especies de hospedadores distan¬ 
tes evolutivamente, tales como Invertebrados y 
mamíferos. 


Diversidad viral 

Si suponemos que cada especie de organis¬ 
mo posee al menos un tipo de virus que lo infecta, el 
número de variantes virales sería mayor que la 
biodiversidad de seres vivos. Y si bien es aceptado 
que todos los virus que hoy circulan por el planeta no 
tendrían un ancestro compartido, síes posible definir 
linajes. Para tales tareas, y con el fin de establecer 
orden dentro de la virosfera, el Instituto Internacional 
de Taxonomía de Virus (ICTV por sus siglas en inglés) 
se esfuerza en definir la especie, género y familia 
viral a la que pertenece cada aislamiento, siempre a 
propuesta de los investigadores que los descubren y 
caracterizan, y en base a los criterios vigentes que se 
proponen como puntos centrales para los agrupa- 
mientos. Como grandes conjuntos, el ICTV divide a 
estos patógenos en cuatro grandes fracciones de 
acuerdo al tipo de hospedadores donde circulan: 
virus de hongos y protistas (incluyendo nueve subgru¬ 
pos); virus de plantas (con 20 subgrupos); virus de 
bacterias y arqueas (conteniendo cuatro subgrupos); 
y virus de animales vertebrados e invertebrados 


y clasificación 

(incluyendo 40 subgrupos). También, el ICTV clasifica 
a los virus en Órdenes, Familias, Subfamilias, Géne¬ 
ros y Especies, valiéndose para ello de los hospeda¬ 
dores donde circulan, de sus características morfoló¬ 
gicas, del tipo de ácido nucleico que actúa como 
genoma, de las secuencias particulares que allí se 
encuentran, y del ciclo de infección en la naturaleza, 
entre otros criterios. 

Es claro también que los procesos de evolu¬ 
ción de cada grupo filogenético son diferentes. Mien¬ 
tras que los virus con genomas grandes de DNA 
doble cadena presentan patrones de evolución simi¬ 
lares a los organismos (con fuerte influencia de las 
mutaciones estructurales que incluyen deleciones, 
inserciones, translocaciones o inversiones), en otras 
entidades, como las poseedoras de genomas de 
RNA, tienen alto impacto las mutaciones puntuales. 
De cualquier modo, los virus suelen presentar tasas 
de cambio mayores que la de los organismos donde 
circulan, surgiendo nuevas variantes exitosas con 
alta frecuencia. 


Los virus como herramientas biotecnológicas: aplicaciones en el control de plagas 


En general, los virus siempre han sido 
asociados a enfermedades, tal vez por su clara natu¬ 
raleza parasitaria. Sin embargo, el ser humano ha 
podido encontrar en ellos una materia útil para el 
desarrollo de tecnologías. El sólo hecho de pensar 
que estas entidades afectan o incluso matan a sus 
hospedadores, y que muchos de esos seres vivos 
donde circulan son enemigos de nuestra especie, 
transforma a los virus en interesantes principios 
activos para la formulación de biocidas. Por ejemplo, 
existen numerosas bacterias que nos afectan cuan¬ 
do colonizan nuestros cuerpos, y que son difíciles de 
erradicar dada la alta tolerancia a los compuestos 
químicos utilizados como antibióticos. Considerando 
que existen descriptos numerosos virus que parasi¬ 
tan bacterias (conocidos con el nombre de fagos), 


muchos investigadores los han propuesto como 
estrategias bactericidas. Lo mismo ocurre con las 
plagas de invertebrados en nuestros cultivos. La bús¬ 
queda de virus específicos que ayuden a controlar las 
poblaciones de esos organismos dañinos para nues¬ 
tra producción de alimentos se ha transformado en 
un camino transitado por numerosos científicos. Así 
es como desde hace años los baculovirus se 
emplean como bioinsecticidas, principalmente para 
el control de lepidópteros e himenópteros plaga 
(Haas eetal., 2015). 

De este modo, una de las aplicaciones cen¬ 
trales de los virus es utilizarlos como principios acti¬ 
vos de formulaciones en el control de plagas agríco¬ 
las y urbanas. Pero esta aproximación está sujeta al 
cumplimiento de una serie de condiciones y requisi- 
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tos, cuya satisfacción está dirigida a garantizar la 
eficacia, la efectividad y la seguridad de su uso. Asf, 
debemos destacarque: 

•en primer lugar, es condición sine qua non que un 
virus con potencial para ser utilizado como un agen¬ 
te de control debe tener una elevada capacidad de 
infección del insecto blanco; 

•la infección debe desencadenar un proceso pato¬ 
génico que conduzca al establecimiento de una 
patología letal, cuya consecuencia sea una rápida 
reducción de la población del insecto blanco; 
•alternativamente, un agente de menor virulencia, 
pero capaz de persistir en el insecto y alterar su 
fisiología, puede resultar útil si su introducción 
conduce a una reducción sostenida de la pobla-ción 
blanco, manteniéndola por debajo del umbral de 
daño económico o sanitario; 

•el agente viral debe poseer una elevada capacidad 
de resistencia a la inactivación por factores am¬ 
bientales, inclusive persistiendo, sin menoscabo de 
su potencial infectivo, durante períodos prolonga- 
dosdetiempo; 

•en relación a la seguridad de su aplicación, el virus 
debe tener un rango de hospedador limitado, pu- 
diendo resultar necesario que esté limitado a una 
única especie blanco; 

•preferentemente, no debe estar emparentado filo- 
genéticamente con otros vi rus capaces de infectar y 
replicarse en mamíferos; 


•su genoma debe caracterizarse porsu estabilidad, y 
además no debe integrarse al genoma del hospe¬ 
dador, total o parcialmente, ni debe recombinarse 
con los genomas de otros virus u otros organismos; 
y por último, 

•se debe disponer de procesos de producción 
tecnológica y económicamente factibles que 
permitan asegurar el abastecimiento del agente 
viral a costos que resulten competitivos con otras 
alternativas de control, y en la escala que resulte 
necesaria. 

Difícilmente un agente viral pueda cumplir 
satisfactoriamente con todas estas condiciones, 
pero aun así existen antecedentes de utilización 
exitosa de virus entomopatógenos sobre plagas de 
insectos lepidópteros en agricultura, como la aplica¬ 
ción del nucleopoliedrovirusdeAnt/'cars/agemmata- 
Hs (AgMNPV) para el control de la oruga de las legu¬ 
minosas en cultivos de soja, del granulovirus de 
Cydia pomonella (CpGV) para el control de carpocap- 
sa en manzanos, y del nucleopoliedrovirusde Helíco- 
verpa armígera (HearNPV) para el control del gusano 
de algodón, entre otros ejemplos (Haase etal., 2015; 
Rohrmann, 2013). 

Estos antecedentes muestran que estrate¬ 
gias similares podrían utilizarse para atacar inverte¬ 
brados que comparten nuestro hábitat, y que a su 
vez son vectores de enfermedades para el ser huma¬ 
no, como los mosquitos. 


El viroma asociado a mosquitos 


Si bien no hay aún ejemplos concretos de 
aplicación de virus entomopatógenos para el control 
de mosquitos vectores de agentes infecciosos de 
importancia sanitaria, los cuales hayan podido supe¬ 
rar las instancias preliminares de evaluación de 
factibilidad técnica y/o económica, existen descrip¬ 
ciones de una variedad de virus que infectan y 
replican en ellos, e incluso algunos reúnen caracte¬ 
rísticas que los hacen potenciales candidatos para el 
desarrollo de nuevas herramientas de control. 

Envista de lo anterior, la caracterización de la 
colección de especies virales que circulan en 
mosquitos (viroma asociado) surge como un atrac¬ 
tivo espacio de trabajo científico-tecnológico. Esto no 
solo para identificar potenciales estrategias que 
busquen afectar la salud de dichos organismos y así 
controlar su dimensión poblacional, sino también 
para caracterizar cuáles virus que multiplican en 
ellos también lo pueden hacer en vertebrados, sien¬ 
do éstos los potencialmente peligrosos para el ser 
humano. Tales entidades se denominan arbovirus, 
derivado del inglés arthropod-borne-víruses, 
constituyendo un gran grupo de patógenos que 
incluyen al virus del dengue, al de la fiebre amarilla y 
a otros que provocan encefalitis en distintos mamífe¬ 


ros. Por tales razones es interesante descubrir y 
describir virus que sean sólo específicos de mosqui¬ 
tos, carentes de la capacidad de circulación en otros 
organismos, para propender a su empleo como 
bioinsecticidas(Bollingeta/.,2015). 

Bajo las consideraciones anteriores, en la 
tabla 1 se describen algunos virus específicos de 
mosquitos con potencial aplicación para el control 
biológico, dado que no tendrían la capacidad de 
replicar en organismos vertebrados. En general, 
tales conclusiones derivan de evaluaciones experi¬ 
mentales que consisten en la exposición de células 
de mamíferos y roedores de laboratorio con dichas 
entidades, evaluando que no provoquen efectos cito- 
páticos ni fisiológicos evidentes, y que el genoma 
viral no incremente su número de copias. Por otro 
lado y si bien no todos estos patógenos provocan la 
muerte del insecto infectado, o incluso muchas 
veces ni siquiera producen signos de patología, po¬ 
drían de cualquier modo utilizarse para impedir que 
se multipliquen los arbovirus peligrosos para el ser 
humano, ya que se han observado efectos de incom¬ 
patibilidad en la multiplicación de parásitos pertene¬ 
cientes a distintas especies en un mismo hospe¬ 
dador. 
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Tabla 1. Virus de mosquitos que no afectan a los mamíferos. 


Familia (genoma) 

Género 

Especie 

Mosquito hospedador 

Efecto en mosquitos 

Referencia 

Flaviviridae 

(1 RNAsc +) 

Flavivirus 

CFAV (Ce// fusión 
agent virus) 

Aedes spp. 

Culex spp. 

Efectos citopáticos en cultivo 
celular (formación de sincicios) 
Aparentemente asintomáticos 
en mosquitos. 

Cammisa - 
Parks et al. 
(1992) 



KRV 

(Kamiti River virus) 

Aedes 

(Neomelaniconion) 
macintoshi Huang 

Aparentemente asintomático 
en mosquitos. 

Crabtree 
et al. (2003) 



CxFV 

(Culex flavivirus) 

Culex spp. 

Aparentemente asintomático 
en mosquitos. 

Hoshino et al. 
(2007) 

Goenaga et al. 
(2014) 

Birnaviridae 

(2 RNAdc) 

Entomobima- 

virus 

CYV 

(Culex Y virus) 

Culex plplens 

Efectos citopáticos en cultivo 
celular (aglutinación y 
estiramiento). 

Marklewitz 
et al. (2012) 

Rhabdoviridae 

(1 RNAsc -) 

No asignado 

CTRV 

(Culex trltaeniorhyn- 
chus rhabdovlrus) 

Culex spp. 

Efectos citopáticos moderados 
en cultivo celular. 

Kuwata 
et al. (2011) 

Togaviridae 

(1 RNAsc +) 

Alphavirus 

EILV 

(Eliat virus) 

Culex spp. 

Efectos citopáticos en cultivo 
celular (encogimiento, fusión o 
citólisis con desprendimiento 
de la superficie). 

Wang 

et al. (2012) 

Tymoviridae 

(1 RNAsc +) 

Maculavirus 

CuTLV 

(Culex Tymovlrldae- 
llke virus) 

Culex spp. 

Efectos citopáticos en cultivo 
celular (encogimiento, fusión o 
citólisis con desprendimiento 
de la superficie). 

Wang 

et al. (2012) 

Reoviridae 

(9 RNAdc) 

Dinoverna- 

virus 

APRV 

(Aedes pseudoscute 
Uaris reovirus) 

Aedes (Stegomyia) 

pseudoscute/larís 

Theobald 

Sin efectos citopáticos 
aparentes. 

Attoui 

et al. (2005) 



FAKV 

(Fako virus) 

Aparente rango de 
hospedador amplio 
en la naturaleza. 
Aedes (Stegomyia) 
albopictus 

Efectos citopáticos en cultivo 
celular (formación de sincicios 
y pérdida de adhesión a 
sustrato). 

Auguste 
et al. (2015) 

(10 RNAdc) 

Cypovirus 

UsCPV 

(Uranotaenia sapphi- 
rina cypovirus) 

Uranotaenia sapphiri- 
na (Osten Sacken) 
Culex qulnquefasclatus 
Aedes (Stegomyia) 
aegypti 

Aedes ( Protomaclea- 
ya) triseriatus (Say) 
Anopheles (Nyssor- 
hynchus) albimanus 
Wiedemann 

Poco sintomático en mosquitos. 

Shapiro 
et al. (2005) 



AeDNV 

(Aedes aegypti 
densovirus) 

Aedes spp. 

Culex spp. 

Culiseta spp. 

Generalmente letal en larvas 
juveniles y virulento en adultos 
(dosis-dependiente). 

Carlson 
et al. (2006) 

Parvoviridae 

(1 DNAsc -/+) 

Brevidenso- 

virus 

AaIDNV 

(Aedes albopictus 
densovirus) 

Aedes spp. 

Generalmente letal en larvas 
juveniles y virulento en adultos 
(dosis-dependiente). 

Pham 

et al. (2013) 



AgDNV 

(Anopheles gambiae 
densovirus) 

Anopheles gambiae 
Giles 

Aparentemente asintomático 
en mosquitos. Replica prefe¬ 
rentemente en adultos. 

Ren 

et al. (2014) 
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Familia (genoma) 

Género 

Especie 

Mosquito hospedador 

Efecto en mosquitos 

Referencia 

(1 DNAsc -/+) 

Densovirus 

CpDNV 
{Culex pipiens 
densovirus) 

Culex pipiens 

Causa mortalidad en larvas de 
diferentes estadios. 

Baquerizo- 
Audiot 
et al. (2009) 

Baculoviridae 

(1 DNAdc) 

Deltabaculo- 

virus 

CuniNPV 

(nucleopoliedrovirus 
de Culex nigripalpus) 

Culex spp. 

Generalmente letal en larvas 
de diferentes estadios. 

Andreadis 
et al. (2003) 

Iridoviridae 

(1 DNAdc) 

Chlorírídovirus 

IIV-3 

(Invertebrate irides- 
cent virus type 3) 

Aedes spp. 

Psorophora 
(Janthinosoma) ferox 
Culiseta annulata 
(Schrank) 

Culex ( Neoculex) 
territans Walker 

Afecta en el estadio larval con 
enfermedad manifiesta y 
mayor tasa de muerte en el 
cuarto estadio. 

Delhon 
et al. (2006) 



CplV 

(Culex pipiens iridis- 
cent virus) 

Culex pipiens 

Afecta en el estadio larval. 
Asociado con el nematode 
Strelkovimermis spiculatus 
(Poinar y Camino). 

Muttis 
et al. (2012) 


RNAsc(RNA simple cadena); RNAdc(RNA doble cadena); DNAsc(DNA simple cadena); DNAdc(DNA doble cadena). Se Indica el número de segmentos y 
la polaridad para la traducción con los signos + y-. 


Cabe aclarar que muchos de los virus ante- do que provinieron de los Insectos utilizados para su 
rioresfueron caracterizados como parásitos crípticos establecimiento. Sin embargo, algunos de ellos no 
de líneas celulares derivadas de mosquitos, sugirien- han sido detectados aún circulando en la naturaleza. 


Virus con potencial para el control de mosquitos 

Entre todos los virus descriptos de mosqui- sarán las características y propiedades de cada uno 
tos, los baculovirus y los brevidensovlrus, princi- de ellos, enfatizando el tratamiento de aquellas cues- 
palmente, y los iridovirus y los reovirus del género tiones que resultan relevantes para su eventual apli- 
Cypovirus, en menor medida, se encuentran entre los cación en programas de control, 
que tienen mayores aptitudes. A continuación se revi- 


Baculovirus 


Los baculovirus (familia Baculoviridae) po¬ 
seen un conjunto de características que los colocan 
en una posición potencialmente relevante para el 
desarrollo de insecticidas, entre las que se deben 
destacar su especificidad por hospedadores inverte¬ 
brados, elevada letalidad, estabilidad y persistencia 
ambiental. Además, su eficacia y seguridad han sido 
ya reiteradamente demostradas en el control de pla¬ 
gas de insectos lepidópteros en explotaciones agríco¬ 
las, hortícolas y forestales como antes se mencionó. 
Estos virus contienen un genoma de DNA doble 
cadena circular, cuyo tamaño varía entre 80 y 180 
kpb, presente dentro de una nucleocápside de 


simetría helicoidal (Rohrmann, 2013). Una de las 
características diferenciales es que durante su ciclo 
de replicación producen dos clases de viriones, con 
nucleocápsides Idénticas, pero que difieren en el 
origen y la estructura de sus envolturas: por un lado 
los viriones brotados (BVs por Budded Viruses), que 
la adquieren al brotar en la membrana cltoplasmá- 
tica; y por otro los viriones derivados de los cuerpos 
de oclusión (ODVs por Occlusion Derived Viruses), 
que la obtienen a partir de una membrana sintetiza¬ 
da de novo en el núcleo de las células infectadas (Fig. 
1 ). 
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BACULOVIRUS 


envoltura 


,nucleocápside 

/ (conteniendo el 
DNA genómico de 
doble cadena y circular) 




virión brotado 


viriones ocluidos 


Figura 1. Representación de los fenotipos asociados a los viriones de los baculovirus del género Deltabaculovirus. Los viriones brotados y ocluidos no 
están en escala. 


Además de presentar diferencias estructu¬ 
rales, los BVs y los ODVs cumplen distintas funciones. 
Mientras que los primeros transmiten la infección de 
célula a célula, los ODVs -viriones que son incluidos 
en estructuras proteicas cristalinas que les confieren 
resistencia a la inactivación ambiental, denomina¬ 
das cuerpos de oclusión (OBs por Occlusion Bodie s)- 
son responsables de la transmisión viral entre hospe- 
dadores en el ambiente. Actualmente, en la familia 
Baculoviridae se distinguen cuatro géneros: Alpha-, 
Beta-, Gamma- y Deltabaculovirus (Jehle et al., 
2006). En particular, los baculovirus que infectan 
dípteros están incluidos en el género Deltabacu¬ 
lovirus, dentro del cual la taxonomía vigente reco¬ 
noce como única especie al nucleopoliedrovirus de 
Culex nigrlpalpus (Goenaga et al, 2014) (CuniNPV) 
(ICTV, 2014). Sin embargo, se han descripto baculovi¬ 
rus en otras especies de mosquitos, incluidas en los 
géneros Aec/es (Clark y Fukuda, 1971; Federici, 
1980), Anopheles (Chapman, 1974), Psorophora 
(Chapman, 1974), Uranotaenla (Shapiro etal., 2004) 
y Wyeomyia (Fia II y Fish, 1974). 

Por ser el mejor caracterizado hasta el pre¬ 
sente, este apartado se enfocará en la revisión de la 
información existente sobre CuniNPV. Su genoma, ya 
secuenciado, es de 108.252 pb y contiene 109 
genes putativos (Afonso et al., 2001; Moser et al., 
2001). Está incluido en una nucleocápside de forma 


bacilar, envuelta de manera individual en un virión 
cuyas dimensiones aproximadas son 200 nm de 
longitud y 40 nm de diámetro (Moser et al., 2001). 
Los OBs, globulares y con un diámetro aproximado de 
400 nm, contienen en promedio 4 ODVs cada uno, y 
carecen de la envoltura externa que poseen los OBs 
de los baculovirus que infectan insectos lepidópteros 
(Becnel y White, 2007). La homogeneidad de su 
tamaño y forma contrastan con la heterogeneidad 
descripta para los baculovirus aislados de Aec/es 
( Ochlerotatus) solicitaos (Walker) (Federici, 1980) y 
Ur.sapphirina (Shapiro et a!., 2004). 

El ciclo de infección en un mosquito suscep¬ 
tible comienza cuando la larva ingiere los OBs que se 
encuentran en suspensión (Becnel y White, 2007). 
Luego, en el ambiente alcalino de la luz del intestino 
medio, se disuelven dando lugara la liberación de los 
ODVs. Estos viriones atraviesan la membrana peritró- 
fica, se adsorben sobre las microvellosidades, y su 
envoltura se fusiona con la membrana citoplasmá- 
tica permitiendo que las nucleocápsides ingresen al 
citoplasma, para luego ser transportadas al núcleo 
en un evento que ocurre 2 a 4 horas después de la 
ingesta inicial. La expresión génica, regulada en 
forma de cascada, conduce primero al ensamblaje 
en el núcleo de nucleocápsides que migran al cito¬ 
plasma, para brotar luego como BVs, que son libera¬ 
dos al espacio ectoperitrófico. Los BVs se adsorben 
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sobre las células del epitelio Intestinal, en las que 
penetran luego por endocltosls. De esta manera, son 
responsables de propagar la infección en el intestino, 
afectando principalmente a las células del estómago 
posterior y los ciegos gástricos. Es curioso que la 
diseminación viral quede restringida al ámbito intes¬ 
tinal y no alcance a otros tejidos, como sí sucede con 
los baculovirus que infectan lepidópteros. En la fase 
final del ciclo, las nucleocápsides son retenidas en el 
núcleo de las células infectadas donde adquieren 
una envoltura sintetizada de novo y se ensamblan 
como ODVs, los cuales posteriormente quedan inclui¬ 
dos en la matriz proteica formando los OBs que se 
acumulan en el núcleo a partirde las 14 horas desde 
el inicio de la infección. Luego de la muerte de la larva 
infectada, los OBs son liberados al ambiente acuáti¬ 
co y pueden ser ingeridos por nuevas larvas suscepti¬ 
bles, propagando asila infección. 

Las larvas que son infectadas con CuniNPV 
sufren alteraciones severas de su aspecto y compor¬ 
tamiento, afectándose también su desarrollo (Moser 
et al., 2001). A las 24 horas posteriores a la ingesta 
de OBs, las larvas presentan un tamaño menor que 
los controles no infectados, si bien continúan alimen¬ 
tándose activamente hasta después de 48 horas. A 
las 72 horas entran en letargo, quedan suspendidas 
de la superficie del líquido, yfinalmente mueren a los 
3 a 4 días. La transmisión viral no depende sólo de la 
susceptibilidad del insecto, sino que también es 
fuertemente dependiente de las características del 
ambiente acuático en el que entran en contacto la 
larva y el virus, y es especialmente influida por la 
composición salina. Becnel et al. (2001) determina¬ 
ron que la eficiencia de infección con CuniNPV de 
larvas de Culex qulnquefasclatus suspendidas en 
agua deionizada fue de sólo 0,2 %, pero se 
incrementó hasta 100 % cuando se adicionó una sal 
del catión magnesio (Mg II), a una concentración de 
40 mM. El efecto del magnesio es inhibido por la 
adición de una sal de calcio (Ca), o de un quelante 
como el ácido etilendiamlnotetraacétlco (EDTA), 
demostrando la especificidad de su intervención 
comocofactor. Los mismos autores demostraron que 
las diferencias en la eficiencia de la infección en 
distintos ti pos de efluentes se asocian con la relación 
de concentraciones Mg (II) / Ca (II) (Becnel et al., 
2001). Similar requerimiento fue demostrado para la 
infección con el baculovirus de Ur. sapphlrlna (Shapi- 
roefa/,,2004). 

La amplitud del rango de hospedadores de 
CuniNPV fue estudiado por Andreadis et al. (2003), 
quienes determinaron que la susceptibilidad está 
restringida a especies de mosquitos clasificados 
dentro del género Culex, subgénero Culex. Utilizando 


Cx. qulnquefasclatus como especie patrón, se deter¬ 
minó que la tasa de infección de larvas de tres a 
cuatro días con OBs purificados es dependiente de la 
dosis, alcanzándose un porcentaje de infección 
superior al 80 % a una concentración viral de 1,6 x 
10 7 OBs/mL, a los dos días post-infección. Todas las 
larvas infectadas murieron a los cuatro días post¬ 
infección. La susceptibilidad de las larvas de Cx. 
plplens y Cx. plplens f. molestus Forskal resultó 
similar, pero la progresión del proceso resultó más 
lenta, alcanzándose porcentajes similares recién a 
los cuatro días. Las larvas de Culex restuans Theo- 
bald y Culex salinarlus Coquillett resultaron menos 
susceptibles, obteniéndose tasas máximas de 
infección apenas superiores al 20 % para la primera 
especie, y de 48 % para la segunda. Por otro lado, los 
ejemplares de Cx. terrltans no resultaron suscepti¬ 
bles a CuniNPV. Tampoco se advirtieron signos de 
infección cuando los bloensayos se practicaron 
sobre larvas de Aedes (Aedlmorphus) vexans (Mei- 
gen), Aecíes ( Ochlerotatus) canadensls (Theobald), 
Aedes (Ochlerotatus) cantator (Coquillett), Aedes 
( Ochlerotatus) communls (de Geer), Aedes (Ochlero¬ 
tatus) excruclans (Walker), Aedes (Hulecoeteomyla) 
japonlcus (Theobald), Aedes ( Ochlerotatus) stimu¬ 
íaos (Walker) y Ae. trlserlatus. 

El potencial de CuniNPV para ser utilizado 
como un agente insecticida ha sido revisado por 
Becnel (2006). Entre las propiedades favorables se 
debe mencionar que este virus ha demostrado 
poseer una elevada virulencia para la mayoría de las 
especies de Culex spp., incluso para aquellas que 
actúan como vectores de virus de importancia sani¬ 
taria, como Saint Louls encephalltls virus (SLEV) y 
West Nlle virus (WNV). CuniNPV es efectivo en am¬ 
bientes acuáticos eutrofizados, donde además es 
capaz de persistir y reciclarse. El rango de tempera¬ 
turas tolerado es amplio: los OBs son resistentes 
hasta 50 °C, y efectivos a temperaturas tan bajas 
como 17 °C. Desde el punto de vista de su produc¬ 
ción, se han establecido procedimientos para su 
amplificación ¡n vivo en larvas de mosquitos, donde 
se alcanzan elevados rendimientos específicos y 
altas productividades. Por otro lado, el producto viral 
preparado a partir del macerado de larvas infec¬ 
tadas, puede ser conservado a 4 0 C en forma de sus¬ 
pensión, o alternativamente como polvo secado al 
aire. Como contrapartida, una de las limitaciones 
más severas es el requerimiento absoluto de la 
presencia de sales de magnesio (II) en los ambientes 
acuáticos en los que se debe aplicar el virus. 
Además, hasta el presente no se ha descripto el 
desarrollo de procedimientos que permitan multipli¬ 
car Cuni N PV /'r? w'tro utiliza ndo cultivos celu lares. 
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Brevidensovirus 



Figura 2. Representación del fenotipo asociado a los viriones de brevidensovirus (adaptado de viralzone.expasy.org). 


Los brevidensovirus, como todos los miem¬ 
bros de la familia Parvoviridae, carecen de envoltura, 
son de simetría ¡cosaédrica y tienen un diámetro de 
21 a 22 nm (Berns y Parrish, 2007). La cápside está 
compuesta por 60 subunidades de la proteína deno¬ 
minada VP (por Viral Protein) (Fig. 2). El genoma de 
DNA de simple cadena tiene un tamaño de 4,1 kb, 
presentando en los extremos dos grandes secuen¬ 
cias con repeticiones invertidas en forma de horquilla 
(Afanasiev etal., 1991). En el interiorde la mayoría de 
las cápsides se incluyen genomas de polaridad nega¬ 
tiva, aunque algunas partículas contienen moléculas 
de polaridad positiva. El genoma posee tres marcos 
de lectura abiertos, correspondientes a dos proteí¬ 
nas no estructurales denominadas NS1 y NS2 (por 
sus abreviaturas del inglés Non-Structural), y a la 
proteína de la cápside VP (Pham et al., 2013). En 
AaeDNVse localizaría otro promotor sobre la cadena 
complementaria, cuyo producto de expresión no ha 
sido identificado (Afanasiev et al., 1991). 

Los brevidensovirus infectan específicamen¬ 
te células de mosquitos, en las cuales se replican de 
manera autónoma, sin requerir de la coinfección con 
virus auxiliadores como sucede con otros parvovirus. 
Los viriones penetran en las células susceptibles por 
un mecanismo de endocitosis mediada por recepto¬ 
res, dependiente de clatrina (Vendeville etal., 2009). 
Una vez internalizados en los endosomas, atravie¬ 
san su membrana permeabilizada y son liberados al 
citoplasma, para ser luego transportados al núcleo, 
donde desnudan su genoma para replicarlo. Para 


ello, es necesario que la célula se encuentre en 
multiplicación, ya que la replicaclón viral sólo se 
activa en la fase S del ciclo celular (Berns y Parrish, 
2007). Este proceso comienza con la síntesis de la 
cadena de DNA de secuencia complementaria al 
genoma parental, con la participación de enzimas 
celulares (DNA polimerasa y DNA helicasa). Luego, se 
inicia la expresión de los genes virales, primero los 
correspondientes a las proteínas no estructurales y 
luego al polipéptido VP. Posteriormente, se producen 
copias del genoma por un mecanismo de horquilla 
rodante, con NS1 unida al extremo 5' de la molécula 
de DNA. Esta proteína es una endonucleasa, que 
además tiene función de helicasa. En tanto NS2, el 
otro polipéptido no estructural, no parece ser esen¬ 
cial para la replicación viral. Las moléculas de DNAsc 
sintetizadas pueden ser encapsidadas para formar 
nuevos viriones, o bien transformarse en DNAdc para 
la amplificación ulterior de los procesos de replica¬ 
ción y transcripción. Finalmente, el ensamblado se 
produce en el núcleo celular, el cual se hipertrofia (la 
característica distintiva de las infecciones por estos 
virus) y puede aparecer rebosante de cuerpos de 
inclusión debido a la acumulación de partículas vira¬ 
les, como sucede en la replicación de AaIDNV. En 
cambio, durante la multiplicación de AaeDNV los 
viriones de la progenie se acumulan en el citoplasma. 
La liberación posterior ocurre a consecuencia de la 
lisis celular. 

La patogénesis en mosquitos ha sido estu¬ 
diada mediante una serie de elegantes experimentos 


240 









CAPÍTU LO 19 


empleando virus que expresan genes indicadores 
(Gu etal., 2010; Ward etal., 2001). Cuando larvas de 
primer estadio de Ae. aegypti se infectaron con 
AaIDNV, al cual son susceptibles, los primeros signos 
de expresión del genoma viral recombinante se advir¬ 
tieron sobre la papila anal, por lo cual se considera 
probable que ese sea el sitio por el cual el virus 
ingresa al insecto (Ward etal., 2001). También se ha 
demostrado actividad temprana de replicación en las 
células de las cerdas, que podrían constituir una vía 
alternativa de ingreso. Resultados similares se obtu¬ 
vieron en larvas de Ae. albopictus (Gu et al., 2010). 
En cambio las células del intestino medio, puerta 
principal para la Invasión por parte de numerosos 
virus entomopatógenos, parecen ser refractarias a la 
infección, o al menos poco susceptibles. Dentro de 
los dos días posteriores el virus se disemina a las 
células del cuerpo graso, y posteriormente también a 
células de otros tejidos, como fibras musculares, 
neuronas, hipodermis, hemocitos, células traquea¬ 
les y discos imagínales. A medida que progresa la 
infección, las larvas se muestran letárgicas, con 
abdomen anormalmente curvo, y a menudo se las 
encuentra colgando de la superficie del líquido. La 
muerte suele ocurrir entre los 7 y 10 días post¬ 
infección, antes de lo cual los insectos pierden su 
pigmentación y aparecen de color blanquecino. 

Los brevidensovirus considerados no repli¬ 
can en animales vertebrados ni son capaces de infec¬ 
ta r i n sectos I e pi dó pte ros u otros d ípte ros d ife rentes a 
mosquitos, pero el rango de hospedadores es varia¬ 
ble, de acuerdo a la cepa viral que se considere. Por 
ejemplo, AaIDNV no sólo infecta larvas deAe. alboplc- 
tus, ya que puede transmitirse a larvas deAe. aegyp- 
t¡, y también, mediante inoculación, a mosquitos 
adultos de la misma especie. Por otro lado, AaeDNV 
se transmite horizontalmente a larvas deAe. aegypti 
y de Ae. albopictus, como así también a larvas de 
varias especies dentro de los géneros Culex y Aedes 
(Ochlerotatus ). Por el contrario, la especificidad de 
AgDNV parece ser mayor, ya que sólo infecta y se 
replica eficientemente en ejemplares de An. gam- 
blae y en cultivos de células derivados de esta espe¬ 
cie o de otras relacionadas, alcanzándose niveles 
mucho más bajos de infección y replicación en 
mosquitos pertenecientes a otros géneros (Ren etal., 
2008). 

La letalidad de la infección de larvas de 
mosquitos con brevidensovirus es dependiente de la 
dosis, y además resulta afectada por la influencia de 
diversos factores (Barreau et al., 1996). La edad de 
los ejemplares es uno de ellos: mientras que casi el 
100 % de las larvas de Ae. aegypti de un día mueren 
cuando son infectadas con un inoculo de AaIDNV 
preparado a partir de cultivos de células de mosqui¬ 
tos infectadas, la tasa de mortalidad se reduce, y una 
proporción de los ejemplares Infectados alcanza la 


adultez, si la inoculación se realiza sobre larvas de 3 
a 4 días. La temperatura de incubación también 
afecta la tasa de mortalidad, que resulta máxima a 
27 °C y declina a temperaturas inferiores o superio¬ 
res. Otro factor que influye es la forma en que se 
suministra el inoculo viral: las larvas infectadas fina¬ 
mente trituradas son más efectivas, como fuente de 
infección, que las larvas infectadas sin triturar o que 
el agua en la cual se han criado, indicando que el 
virus ingresa al hospedador con mayor facilidad 
cuando es administrado en un soporte biológico de 
tamaño suficientemente pequeño. Las tasas de 
letalidad también son afectadas de manera direc¬ 
tamente proporcional por la densidad de las larvas 
en el medio acuático de cría y por el tiempo de 
contacto con el inoculo. Por otro lado, se ha descripto 
que distintas cepas de brevidensovirus presentan 
diferencias en su capacidad patogénica para una 
misma especie de mosquitos, como asítambién que 
poblaciones de mosquitos de la misma especie, pero 
de diferente origen, presentan distintos niveles de 
susceptibilidad y mortalidad (Hirunkanokpun et al., 
2008). Inclusive, la infección con AgDNV no produce 
ningún efecto patogénico en larvas de An. gambiae, 
aunque este virus es patógeno en adultos de la mis¬ 
ma especie (Ren et al., 2008). Esta capacidad ha 
sido demostrada también para otras cepas, pero de 
manera menos virulenta (Barreau etal., 1996). 

Luego de ingresado el virus en la larva, la 
muerte del insecto ocurrirá en dicha etapa, o bien 
cuando los individuos afectados hayan alcanzado los 
estados de pupa o adulto. De hecho, los picos de 
mortalidad se concentran en el momento en que se 
produce la metamorfosis de larva a pupa, principal¬ 
mente, pero también durante el desarrollo a adulto y 
en el momento de la oviposición en las hembras, 
probablemente por tratarse de instancias en las 
cuales los requerimientos energéticos se incremen¬ 
tan (Becnel y White, 2007). Además de la letalidad, 
estas infecciones se pueden manifestar de manera 
menos dramática pero afectando negativamente la 
longevidad, la fertilidad y la fecundidad de los insec¬ 
tos que permanecen persistentemente infectados 
(Suchman etal., 2006). Estos mosquitos que sobrevi¬ 
ven mantienen la circulación viral en la población y, si 
son hembras, constituyen además la fuente para la 
transmisión vertical del virus a su progenie, y para la 
transmisión horizontal por vía venérea durante la 
copulación. De esta manera, la persistencia de la 
infección en individuos adultos contribuye a sostener 
la circulación en el tiempo, además de favorecer su 
dispersión en el espacio. Este proceso ha sido rela¬ 
cionado con la generación de genomas defectivos, 
cuya emergencia contribuiría a modular la virulencia 
de la Infección. Roekring et al. (2006) sometieron a 
generaciones sucesivas de una población de Ae. 
aegypti a infecciones seriadas con un lote de AaIDNV, 
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y determinaron un incremento progresivo de la tasa 
de supervivencia en cada nueva generación. En 
estos desafíos sucesivos se demostró la persistencia 
de la infección en una proporción de las hembras 
sobrevivientes, que de esta manera estarían en 
condiciones de transmitir el virus verticalmente a la 
progenie. El análisis de los genomas virales aislados 
de cada generación mostró un paulatino enriqueci¬ 
miento en moléculas defectivas, las cuales podrían 
interferir con la replicaclón del genoma completo. 
Esto podría explicar la reducción en la tasa de morta¬ 
lidad en las poblaciones de larvas persistentemente 
infectadas. La generación de estas partículas defec¬ 
tivas interferentes (DIPs) ha sido también demostra¬ 
da en cultivos de células de mosquitos infectados 
persistentemente con brevldensovirus, caracteriza¬ 
dos por una reducción del efecto citopátlco asociado, 
en comparación con los cultivos expuestos a pobla¬ 
ciones virales libres de genomas defectivos (Roe- 
kring et al., 2006). Precisamente estos cultivos, que 
no muestran evidencias de actividad citolítica, han 
sido una de las fuentes para el aislamiento de algu¬ 
nas de las cepas actualmente conocidas de brevi- 
densovirus. 

Esta capacidad de establecer infecciones 
persistentes podría afectar la competencia del 
mosquito hospedador para replicar otros virus. En tal 
sentido, Wei et al. (2006) informaron que la persis¬ 
tencia de una cepa de AaIDNV en ejemplares adultos 
de Ae. alboplctus interfirió con la replicación de virus 
dengue de tipo 2, que se replicó de manera menos 
eficiente en relación a un grupo control que no 
estaba infectado con el brevidensovirus. Estos resul¬ 
tados concuerdan con los obtenidos en experimen¬ 
tos realizados ¡n vitro, en cultivos de células de 
mosquitos infectados persistentemente con brevi¬ 
densovirus, que ante la sobreinfección con virus 
dengue 2 (Burivong et al., 2004) o dengue 3 (Mosi- 
mann et al., 2011), exhibieron evidencias de limita¬ 
ción en la replicación del virus sobreinfectante. Por el 
contrario Kanthongeta/. (2008), en experimentos de 
coinfección de cultivos celulares con AaIDNV y den¬ 
gue 2, no pudieron demostrar la existencia de interfe¬ 
rencias recíprocas significativas en la infección y la 
replicación de ambos virus. Por lo tanto, será necesa¬ 
rio establecer con precisión las condiciones que 
podrían conducir al establecimiento de una efectiva 
interferencia de la infección con brevidensovirus 


sobre la sobrelnfecclón con flavivirus que se transmi¬ 
ten a seres humanos, fenómeno que podría utilizarse 
con el propósito de limitar la competencia vectorial 
en mosquitos de importancia sanitaria. 

Una de las limitaciones más Importantes 
para la aplicación de brevldensovirus en el control de 
mosquitos es que su actividad es dependiente de la 
dosis aplicada, y que se requieren dosis relativamen¬ 
te elevadas para alcanzar un efecto insecticida rele¬ 
vante (Ledermann etal., 2004). Barreau etal. (1996) 
determinaron que era necesario el producto viral 
obtenido de 50 larvas muertas para alcanzar una 
tasa de letalidad cercana al 90 % cuando 250 larvas 
de Ae. aegyptl de primer estadio fueron infectadas 
con AaIDNV. Por otro lado, Gu et al. (2010) determi¬ 
naron que el valor de la DL 50 de AeDNV en larvas de 
primer estadio de Ae. alboplctus es de 109,37 copias 
de DNA viral por mL. La necesidad de aplicar altas 
dosis de estos virus para alcanzar niveles signifi¬ 
cativos de control obliga a desarrollar sistemas de 
amplificación viral muy eficientes. En tal sentido, la 
producción de brevldensovirus se puede llevar a 
cabo en larvas de mosquitos o en cultivos de líneas 
celulares de mosquitos persistentemente infectados 
(Barreau etal., 1994). En relación a la producción in 
vitro, se ha descripto la multiplicación de breviden¬ 
sovirus en cultivos en suspensión de células de 
mosquitosen medios libres de suero fetal, una tecno¬ 
logía que haría asequible el objetivo de producir 
estos patógenos a gran escala (Suchman y Carlson, 
2004). 

Hasta el presente existe un único anteceden¬ 
te acerca del desarrollo de un producto de naturaleza 
viral para el control de mosquitos. Viroden fue una 
formulación basada en el brevidensovirus 1 AaeDNV, 
desarrollada en la Unión Soviética para el control de 
Ae. aegypti, que mostró una efectividad de 77 % en la 
reducción del número de larvas en ensayos de 
campo (Buchatsky et al., 1987). La formulación pasó 
favorablemente los diferentes controles de toxicidad 
e inocuidad para otras especies, pero nunca se llega¬ 
ron a realizar las pruebas de campo a mayor escala 
que hubieran permitido completar el desarrollo del 
producto y su consecuente aplicación (Becnel y 
White, 2007). La línea de desarrollo de este producto 
fue discontinuada luego de la desaparición de la 
U.R.S.S. 


Iridovirus 


Los iridovirus (Familia Irldovlrldae) constitu¬ 
yen un amplio y diverso conjunto de virus, cuyo nom¬ 
bre se debe a la iridiscencia típica que caracteriza a 
los invertebrados infectados (Williams, 1996). Los 
viriones, que contienen un genoma de DNA doble 


cadena lineal de entre 180 y 305 kb, son de forma 
poliédrica con un diámetro que oscila entre 120 y 
350 nm. La cápside está recubierta por dentro por 
una membrana lipídica. En tanto, los viriones pueden 
poseer una envoltura externa, o carecer de la misma, 
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dependiendo de la forma en queabandonan la célula 
en quefueron ensamblados: la poseen si el egresóse 
produce por brotación en la membrana plasmática; 
pero se encuentran desnudos cuando se acumulan 
en el citoplasma y son liberados luego de la lisis celu¬ 
lar (Flg. 3). El ciclo de replicaclón sucede en el núcleo 
celular, pero el ensamblaje de la progenie ocurre en 


el citoplasma, donde se acumulan los vlriones. Las 
características descrlptas permiten incluir a los 
miembros de esta familia dentro del grupo de los 
grandes virus con genoma de DNA, de replicaclón 
núcleocitoplasmátlca, para los cuales se ha propues¬ 
to el establecimiento del nuevo orden Megavirale s 
(Colson etal., 2013). 
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Figura 3. Representación de los fenotipos asociados a los viriones de iridovirus (adaptado de viralzone.expasy.org). 


Loslrldovirus pueden infectartanto animales 
vertebrados polqullotermos como invertebrados. 
Aquellos que infectan invertebrados se clasifican en 
los géneros Iridovirus y Chloriridovirus, dos de los 
cinco reconocidos dentro de la familia (ICTV, 2014). 
En el primero de ellos, la clasificación vigente recono¬ 
ce la existencia de dos especies (Invertebrate iridis- 
cent virus 1 e I nvertebrate iridiscent virus 6), mien¬ 
tras que en el segundóse clasifica solo a Invertebrate 
iridiscent virus 3, también conocido como virus iridis¬ 
cente de mosquitos (MIV). Las Infecciones por MIV 
han sido descrlptas en ejemplares de los géneros 
Aedes, Culex, Culiseta, Aedes (Ochlerotatus ) y Psoro- 
phora (revisados por Williams, 2008), y más recien¬ 
temente también en Anopheles (Huangeta/., 2015). 

En general las Infecciones producidas por las 
especies del género Iridovirus, que pueden afectar a 
artrópodos de diferentes órdenes Incluyendo dípte¬ 
ros, tienden a ser encubiertas (Williams, 1996; 
2008). Sin embargo, pueden influir sobre la longevi¬ 
dad y la tasa de reproducción de los especímenes 
infectados. Por el contrario MIV exhibe un marcado 
tropismo por mosquitos, en los cuales tiende a produ¬ 


cir infecciones con manifestaciones típicas (irides¬ 
cencia verde-amarillenta, naranja o turquesa, locali¬ 
zada por debajo de la epidermis) y elevada letalidad 
(Williams, 2008), si bien se han descripto también 
Infecciones con bajo porcentaje de letalidad (Marina 
et al., 1999; Muttis et al., 2013). La transmisión 
horizontal en mosquitos se produciría a través de 
cortes o discontinuidades en la cutícula o en la mem¬ 
brana peritróflca de las larvas (Williams, 1996); la 
coinfección con nematodes podría también facilitar 
el ingreso viral (Mullens et al., 1999; Muttis et al., 
2013). En tanto, el canibalismo en condiciones de 
alta densidad larvaria, también ha sido propuesto 
como una vía alternativa de transmisión horizontal 
(Marina etal., 2005), al igual que la vía transovárica 
que haría posible la transmisión vertical. Las larvas 
recién eclosionadas son más susceptibles, pero la 
mortalidad se incrementa cuando las mismas alcan¬ 
zan el cuarto estadio de desarrollo. El órgano más 
afectado, y el primero en ser alcanzado es el cuerpo 
graso, para posteriormente llegar también a la epi¬ 
dermis, donde se hacen claramente visibles las 
manifestaciones de la infección. 
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A pesar de la comprobada patogenicidad de 
los iridovlrus, se considera que su potencial como 
agentes de control biológico de mosquitos de Impor¬ 
tancia sanitaria es escaso (Williams, 2008). Esta 
consideración está basada, principalmente, en las 
dificultades para establecer infecciones, en el eleva¬ 
do porcentaje de Infecciones encubiertas, y en el 


amplio espectro de hospedadores que revelan los 
ensayos en laboratorio. Tampoco se han desarrolla¬ 
do procesos de producción viral, ni se han estable¬ 
cido mínimamente las condiciones de formulación y 
aplicación del virus para su utilización en acciones 
de control de plagas de mosquitos. 


Cypovirus 


La familia Reoviridae incluye varias especies 
de virus que infectan y producen patologías en insec¬ 
tos, en particular entre aquellos clasificados en los 
géneros Dinovernavirus (Auguste etal., 2015) y Cypo¬ 
virus (Becnel y Whlte, 2007), incluidos en la sub¬ 
familia Spinareovirinae, y en el género Seadorna- 
virus (Lv et al., 2012), de la sub-familia Sedoreoviri- 
nae. Entre estos sólo los cypovirus, llamados así por 
producir cuerpos de inclusión intracitoplasmáticos 
característicos, han recibido atención por su poten¬ 
cial utilización como agentes insecticidas aplicables 
al control de mosquitos. Actualmente, ICTV reconoce 
16 especies dentro del género Cypovirus (Cypovirus 1 
a 16), 15 de los cuales Infectan insectos lepidóp¬ 
teros, y el restante himenópteros. Para los cypovirus 
que infectan mosquitos se ha propuesto el reconoci¬ 
miento de una nueva especie ( Cypovirus 17) (Green 
et al., 2006), aún no reconocida formalmente en la 
última taxonomía viral difundida por ICTV (2014), 
denominado UsCPV o cypovirus de Ur. sapphirina. Se 
han descripto también evidencias de infección por 
cypovirus en otras especies de mosquitos de los gé¬ 
neros Aedes, Anopheles, Culex, Culiseta, Orthopodo- 
myia, Psorophora y Uranotaenia (Clements, 2012; 


Federici, 1980). 

Los viriones de cypovirus, que carecen de 
envoltura, tienen un diámetro de alrededorde 65 nm. 
La cápside, a diferencia de la de otros miembros de la 
misma familia Reoviridae, está formada por una 
única capa de la proteína viral VP1, y se caracteriza, 
además, por exhibir 12 protrusiones en cada uno de 
los vértices de los ejes de simetría quíntuple de la 
nucleocápslde (Fig. 4). El genoma es de RNA doble 
cadena, y consiste en diez fragmentos cuyos tama¬ 
ños varían entre 1 y 4,2 kpb, codificando para la 
síntesis de 10 a 12 proteínas. Entre ellas se encuen¬ 
tra la poliedrina, cuya cristalización conduce a la 
formación de los cuerpos de oclusión. Estos, que se 
acumulan en el citoplasma de las células donde se 
replican, pueden ser de dos tipos diferentes: peque¬ 
ños (0,1 pm) y regulares, de forma cuboide, conte¬ 
niendo uno o unos pocos viriones; o grandes (hasta 3 
pm) y de forma irregular, conteniendo muchos virio¬ 
nes (Zhang et ai., 1999). Los cuerpos de oclusión le 
otorgan resistencia frente a la acción de los distintos 
factores del medio y favorecen su persistencia am¬ 
biental. 
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Figura 4. Representación del fenotipo asociado a los viriones de cypovirus (adaptado de viralzone.expasy.org). 
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Los cypovirus se replican en el citoplasma de 
las células que Infectan. Luego de la adsorción y la 
internallzaclón por endocltosls, la partícula es par¬ 
cialmente desnudada en el interior del endosoma, y 
posteriormente liberada al citoplasma, de tal manera 
que las moléculas genómlcas nunca quedan total¬ 
mente desnudas. Esto limita la activación de los 
mecanismos de respuesta celular Intrínsecos esti¬ 
mulados por la exposición a RNA doble cadena, que 
podrían resultar en una inhibición de la replicación 
viral. La transcripción temprana del genoma por la 
RNA polimerasa viral se lleva a cabo en el interior de 
las partículassubvirales, dando origen a una molécu¬ 
la de RNA de polaridad positiva por cada fragmento 
genómico. Los transcriptos son luego traducidos, 
dando origen a los polipéptidos virales, funcionales y 
estructurales. Posteriormente, el ensamblaje de los 
polipéptidos estructurales y las moléculas de RNAsc 
de polaridad positiva, que se lleva a cabo en factorías 
virales citoplasmáticas (estroma virogénico), condu¬ 
ce a la formación de partículas subvirales en cuyo 
interior la RNA polimerasa viral cataliza la síntesis de 
la cadena complementaria, dando origen a los frag¬ 
mentos genómicos de la progenie. Las partículas 
virales, mientras aún se encuentran en el interior del 
estroma virogénico, quedan incluidas en los cuerpos 
de oclusión que se forman por la deposición, alrede¬ 
dor de ellas, de una matriz cristalina formada por la 
proteína poliedrina (Andreadis, 1986). Así, los cuer¬ 
pos de oclusión conteniendo a los viriones quedan 
retenidos en el citoplasma hasta la muerte y poste¬ 


rior lisis de la célula infectada. 

El rango de hospedadores susceptibles de 
los cypovirus que infectan mosquitos es relativa¬ 
mente amplio. Por ejemplo, se ha demostrado que 
UsCPV es capaz de infectar larvas de mosquitos de 
otras especies dentro del mismo género, y también 
de otros géneros (Shapiro et al., 2005). La trans¬ 
misión horizontal, que se produce naturalmente vía 
peros, para ser eficiente requiere de la presencia de 
sales de magnesio (II), y es inhibida por la presencia 
de Ca (II) (Shapiro et al., 2005). La infección en las 
larvas, que alcanza sólo a las células localizadas en 
los ciegos gástricos y en la parte posterior del 
estómago, en la mayoría de los casos no resulta letal. 
Los síntomas incluyen la reducción de la ingesta, la 
disminución del crecimiento y el retardo en el desa¬ 
rrollo. Los insectos que sobreviven y alcanzan el esta¬ 
do adulto, en ocasiones deformes y con reducción de 
la fecundidad y la expectativa de vida, pueden que¬ 
dar persistentemente infectados y constituir la fuen¬ 
te para la transmisión vertical de estos patógenos 
(Becnely White, 2007). 

Los cypovirus que infectan mosquitos, en 
condiciones adecuadas, son altamente infecciosos, 
y además tienen una elevada capacidad para persis¬ 
tir en el ambiente. A pesar de estas propiedades que 
favorecen su potencial utilización como insecticidas, 
se ha prestado escasa atención a esta posibilidad. La 
principal razón es que una alta proporción de los 
insectos infectados no manifiesta una patología agu¬ 
da, sino más bien crónica (Clements etal., 2012). 


Antecedentes sobre virus patógenos específicos de mosquitos 
en Argentina y en América Latina 


Entre los virus que son capaces de infectar 
mosquitos, sólo aquellos que son transmitidos a 
seres humanos u otros mamíferos (arbovirus) han 
sido objeto de considerable atención en la República 
Argentina. En cambio, no hay casi antecedentes acer¬ 
ca de investigaciones efectuadas sobre virus patóge¬ 
nos exclusivos de mosquitos. Recién en el año 2012 
se identificó y caracterizó un iridovirus que infecta 
mosquitos del género Culex, el primer registro de un 
virus iridiscente que infecta naturalmente larvas de 
Cx. p/p/'ens (Muttis et ai, 2012). La infección fue 
detectada por la típica apariencia iridiscente de una 
muestra de larvas que fueron colectadas en una 
zanja de los suburbios de la ciudad de La Plata. El 16 
% de los 151 ejemplares analizados mostró signos 
típicos de infección, y la observación por microscopía 
electrónica de cortes del cuerpo graso de los mosqui¬ 
tos infectados reveló la presencia de partículas con 
un diámetro promedio de 158 nm, de forma hexago¬ 


nal, con un núcleo central denso rodeado de una 
zona más clara. El análisis de la secuencia de un 
fragmento de aproximadamente 300 pb del gen que 
codifica para la proteína principal de la cápslde 
(MCP), obtenido a partir de DNA viral extraído de las 
larvas infectadas, como asítambién de la secuencia 
aminoacídica deducida, permitió agruparlo con los 
miembros del género Chloñrldovlrus, dentro del cual 
se clasifican la mayoría de los iridovirus que produ¬ 
cen infecciones sintomáticas en mosquitos. Poste¬ 
riormente, se determinó que más del 80 % de las 
larvas de Cx. p/p/'ens colectadas a campo e infecta¬ 
das con este iridovirus, estaban simultáneamente 
infectadas con el nematodo Strelkovlmermls splcula- 
tus Poinar y Camino (Muttis et al., 2013). En experi¬ 
mentos realizados en laboratorio se determinó, 
además, que la infección con el nematodo es un 
requisito para que las larvas resulten infectadas por 
el virus, postulándose que el parásito podría desem- 
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peñar un rol relevante en la Invasión viral. En estos 
estudios, la mortalidad no superó el 10 % a las 72 
horas; pero posterlrmente, el 82,5 % de los indivi¬ 
duos Infectados murieron, mostrando la potencial 
utilidad de este virus. 

Por otro lado, recientemente se han realizado 
ensayos dirigidos a evaluar el potencial de un flavivi- 
rus específico de mosquitos, el virus Nuhmlrlm 
(NHUV) (Pauvolid-Correa etal., 2015), para interferir 
con la repllcaclón de un arbovlrus, WNV, en cultivos 
celulares, como así también sobre su replicación en 
mosquitos y su transmisibilidad (Goenaga et al., 
2015). Los resultados obtenidos demuestran que 
NHUV efectivamente interfiere con la replicación de 
WNV en cultivos de dos líneas celulares diferentes, 
reduciendo significativamente los rendimientos del 
virus patógeno para humanos. En relación a la repli¬ 
cación en mosquitos, la coinfección con NHUV no 
redujo significativamente los rendimientos de WNV, 
tanto en Cx. plplens como en Cx. qulnquefasclatus. 
Sin embargo, en esta última especíese pudo verificar 
que la coinfección con NHUV reduce la concentración 
de WNV en saliva, y por lo tanto su potencial de trans¬ 
misión poresa vía. 

En el resto de los países de América Latina la 
situación es muy similar a la registrada en la Repúbli¬ 
ca Argentina, con escasos registros de virus patóge¬ 
nos específicos de mosquitos. Araujo Coutinho etal. 
(2012) describieron la infección con un baculovirus, 
estrechamente relacionado con CuniNPV, en larvas 
de Cx. qulnquefasclatus colectadas en la ciudad de 
Caraguatuba, en el Estado de San Pablo, Brasil. La 
prevalencia de las infecciones naturales con este 
baculovirus fue inferior a 0,01 %. Por otro lado, tam¬ 
bién en Brasil, se describió el aislamiento de un brevi- 
densovirus a partir de un cultivo de la línea celular 


C6/36 (Moslmann et al., 2011). El análisis de la 
secuencia del genoma viral reveló una estrecha rela¬ 
ción con AaeDNV. Una de las características de mayor 
interés descriptas para este aislamiento es su capa¬ 
cidad para interferir con la repllcaclón del virus 
dengue. 

Resulta obvio decir que la exigua información 
existente sobre virus patógenos específicos de mos¬ 
quitos en América Latina no responde a su escasez, 
sino a la falta de estudios emprendidos para poner 
en evidencia su presencia, riqueza y abundancia. Si 
se considera que el subcontinente alberga algunas 
de las regiones de mayor biodiversidad del planeta, 
que incluye una amplísima diversidad de culícidos, 
resulta razonable suponer que es igualmente rico el 
espectro de virus que los utilizan como hospedado- 
res para su replicación, entre los cuales seguramen¬ 
te se encontrarán nuevas entidades con propiedades 
aptas para ser utilizadas como agentes de control de 
mosquitos. Por otro lado, ni la Argentina ni el resto de 
América Latina han resultado escenarios para el em¬ 
prendimiento de experiencias destinadas a desarro¬ 
llar o implementar programas de control de mosqui¬ 
tos basados en el uso de virus patógenos específi¬ 
cos. Si bien esta carencia está relacionada con la 
ausencia de una tradición científico-tecnológica en la 
materia, resulta paradójico que este sea también el 
continente en el cual se han desarrollado algunas de 
las experiencias más exitosas de utilización de virus 
entomopatógenos para el control de plagas de insec¬ 
tos lepidópteros en la agricultura, experiencia cuya 
transferencia podría contribuir a abreviar el desarro¬ 
llo de procesos de producción de virus patógenos 
específicos de mosquitos de importancia sanitaria, 
como así también su aplicación en programas de 
control. 


Perspectivas 


El uso clásico de virus como agentes de con¬ 
trol de poblaciones de mosquitos está restringido por 
una serie de limitaciones biológicas, tecnológicas y 
económicas, que se discutieron previamente. Como 
consecuencia de ellas, todavía no han surgidoformu- 
laciones exitosas aplicadas en campo, aunque exis¬ 
ten investigaciones dirigidas a mejoraralgunosde los 
aspectos mencionados anteriormente como obstá¬ 


culos. La factibilidad de modificar esta situación 
podrá depender, por un lado, del mejoramiento de los 
productos virales y las tecnologías insecticidas ya 
conocidas, pero además, y principalmente, de la 
generación de nuevos conceptos, nuevos productos y 
nuevas tecnologías. 

A continuación se revisarán algunas de las 
líneas de investigación y desarrollo más promisorias. 


Exploración del viroma específico de mosquitos 


Como se ha descripto, el viroma específico 
de mosquitos es una fuente de potenciales principios 
activos para la producción de bioinsecticidas que 
colaboren en el control de estos organismos. Una 
exploración más profunda y extensa de ese viroma 


con el objeto de identificar y aislar patógenos virales 
desconocidos hasta el momento, o de cepas más 
virulentas de especies ya conocidas, podría resultar 
en una fuente de nuevos agentes útiles para el con¬ 
trol de mosquitos de importancia sanitaria (Bolling et 
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al., 2015b). A este respecto, no puede dejar de men¬ 
cionarse que la gran mayoría de los virus patógenos 
de mosquitos que han sido descrlptos hasta el pre¬ 
sente corresponden a aislamientos efectuados en 
USA y Europa (Federici, 1980; Williams, 2008), y que 
recién en los últimos años se han empezado a descri¬ 
bir nuevos aislamientos procedentes de Asia, Améri¬ 
ca Latina y África, en algunos casos de virus que 
presentan características novedosas, no descrlptas 
previamente (Schuster et al., 2014), por lo cual el 
repertorio de patógenos virales de mosquitos no 
parece estar agotado, ni mucho menos. En particu¬ 
lar, para algunos mosquitos cuyas poblaciones tien¬ 
den a expandirse a escala global, como Ae. aegyptly 
Ae. albopictus, la exploración de sus respectivos am¬ 
bientes de origen podría dar por resultado el hallazgo 
de patógenos virales específicos, no Identificados 
hasta el presente, que podrían jugar roles relevantes 
en la regulación natural de las poblaciones de los 
culícidos ancestrales en dichos ambientes. Como es 


bien sabido, cuando un organismo se expande desde 
su lugar original y se transforma en invasivo, una de 
las razones de su éxito radica en que los ambientes 
invadidos carecen de los enemigos naturales y pató¬ 
genos que contribuyen al control de su población en 
el ámbito de origen. SI bien es cierto que los virus, por 
su condición de parásitos obligados, pueden acom¬ 
pañar las migraciones de sus hospedadores y revo¬ 
lucionar con ellos, es posible también que los am¬ 
bientes de donde éstos provienen originalmente 
puedan resultar aun reservónos de virus patógenos 
potenclalmente útiles como agentes de control de los 
hospedadores en expansión. La búsqueda de estos 
patógenos virales ancestrales podría llevarse a cabo 
mediante metodologías clásicas, pero sin duda su 
Identificación se acelerará mediante la aplicación de 
técnicas de secuenciaclón de alto rendimiento que 
ya han demostrado su eficacia para contribuir a pon¬ 
er en evidencia la existencia de nuevos virus específi¬ 
cos de mosquitos (Bolllngeta/., 2015a). 


Procesos de producción viral y formulación 


El desarrollo y la optimización de nuevas 
tecnologías para la producción de virus, y la posterior 
formulación de insecticidas de base viral, pueden 
también contribuir a tornar factible su utilización en 
el control de poblaciones de mosquitos. En relación a 
la producción viral, mientras que la amplificación en 
larvas, por las dificultades para su estandarización, 
no parece ser una opción factible, existe mucho 
terreno para trabajar en la optimización de procesos 
de amplificación de virus ¡n vltro utilizando cultivos 
de células de mosquitos. Para esto será necesario 
establecer, en primer término y para cada uno de los 
virus cuya producción resulte de Interés, si las líneas 
celulares de mosquitos disponibles son suficiente¬ 
mente productivas y poseen cualidades tecnológicas 
(capacidad de ser cultivadas en suspensión, adapta¬ 
ción a medios de cultivo libres de suero, entre otras) 
que las hagan aptas para sostener procesos de pro¬ 
ducción a gran escala, o de lo contrario si será nece¬ 
sario establecer nuevas líneas. Las disponibles 
actualmente son escasas, en comparación con la 
extensa variedad de líneas celulares establecidas a 
partir de lepidópteros, y además muy pocas de ellas 
están disponibles en bancos de células reconocidos 
(Walkereta/., 2014). Entre las líneas existentes, sólo 
C6/36 de Ae. albopictus, ha sido extensamente 
utilizada y ha demostrado poseer propiedades tecno¬ 
lógicas aptas para el desarrollo de procesos de pro¬ 
ducción viral (Suchmann y Carlson, 2004). Sin em¬ 
bargo, la elevada frecuencia de presentación de 
infecciones virales persistentes e inaparentes de 
esta línea celularobllga a evaluar cuidadosamente el 


origen y la condición de los cultivos antes de aplicar¬ 
los al desarrollo de procesos de producción viral. 
Además, será necesario desarrollar nuevos medios 
de cultivo de bajo costo, como asítambién optimizar 
las condiciones de infección y establecer procesos 
de producción a gran escala robustos y confiables. 
Teniendo en cuenta la experiencia acumulada en el 
desarrollo de procesos para la producción a gran 
escala de otros virus de insectos, como los baculo- 
vlrus específicos de lepidópteros, como así también 
de virus de mamíferos, estos desarrollos podrán 
transferirse rápidamente en el momento que estén 
disponibles virus que exhiban propiedades suficien¬ 
temente atractivas por su potencial insecticida o de 
control. 

Los deltabaculovirusse encuentran entre los 
virus patógenos de mosquitos que reúnen condicio¬ 
nes más favorables para ser utilizados como agentes 
de control, pero su uso, al Igual que la de otros virus 
de mosquitos que también forman cuerpos de oclu¬ 
sión, como los cypovlrus, ha sido limitada porque la 
infección larvaria requiere una concentración salina 
específica, una condición difícil de satisfacer cuando 
estos Insecticidas virales se deben aplicar a campo. 
Para salvar esta limitación se ha propuesto el desa¬ 
rrollo de formulaciones que mlcroencapsulan a los 
cuerpos de oclusión virales con una sal de magnesio 
(II), cuya función es suministrar in s ¡tu la concentra¬ 
ción de este Ion necesario para permitir que se 
produzca la Interacción entre los vlrlones ocluidos y 
las células susceptibles del intestino medio de la 
larva (Becnel, 2006). Sin embargo, no se produjeron 
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avances ulteriores en este aspecto, los que parecen mejores propiedades insecticidas o capacidad de 

estar supeditados a la disponibilidad de virus con control que los disponibles actualmente. 


Mejoramiento de las propiedades insecticidas de los virus mediante manipulación génica 


Los virus pueden ser modificados genética¬ 
mente utilizando herramientas tradicionales de Inge¬ 
niería genética (Suzuki et al., 2014). Por ejemplo, el 
genoma de los brevldensovlrus fue manipulado con 
el objeto de utilizarlos como vectores para la transfe¬ 
rencia de genes heterólogos en larvas de mosquitos 
(Afanaslev et al., 1994), o como vectores de expre¬ 
sión en cultivos de células de mosquitos (Afanaslev 
etal., 1997). Estas tecnologías pueden aplicarse al 
objetivo de incrementar la virulencia, con un impacto 
insecticida directo. Gu et al. (2010) construyeron 
brevldensovlrus recombinantes que expresan el gen 
de la toxina excltatorla específica de insectos BmK 
IT 1, demostrando que el agente recombinante posee 
una virulencia superior al virus silvestre, y que esta 
estrategia podría resultaren una alternativa tecnoló¬ 
gicamente factible para aumentar la eficacia de los 
brevldensovlrus como agentes de control de mosqui¬ 


tos. Sin embargo todavía no se han realizado, ni aún a 
nivel de laboratorio, los ensayos que permitan garan¬ 
tizar que el transgen no fluirá hacia otros organis¬ 
mos, o que la toxina no afectará a hospedadores no 
deseados. 

Por otro lado, si bien la factibilidad de ¡mple- 
mentaresta estrategia ha sido también demostrada 
repetidamente para los baculovlrus que Infectan 
insectos lepidópteros (Lacey etal., 2015), todavía no 
ha sido ¡mplementada como una vía para mejorar la 
capacidad insecticida de CunINPV, o de algún otro 
baculovlrus específico de mosquitos. En cualquier 
caso, la obtención de cepas virales más virulentas 
mediante modificación génica no representa hoy un 
problema técnico, y las limitaciones radican más 
bien en aspectos regúlatenos, de segundad y de 
aceptación pública ligados a la liberación al ambien¬ 
te de organismos modificados genéticamente. 


Virus específicos de mosquitos como antagonistas de arbovirus 


Es posible que el futuro de la aplicación de 
virus al control de poblaciones de mosquitos no pase 
sólo porsu uso como Insecticidas clásicos, sino por la 
capacidad para antagonlzar el rol de estos insectos 
como vectores de patógenos de importancia sanita¬ 
ria. En los últimos años se han obtenido evidencias 
acerca de la capacidad de algunos virus específicos 
de mosquitos, como Culex flavlvlrus o algunos brevi- 
densovlrus, para modificar la susceptibilidad a la 
infección del insecto, y/o su permisividad a la repllca- 
ción de arbovirus patógenos (Kent et al., 2010; Mosl- 
mann et al., 2011). En este sentido, se ha propuesto 
que, dado que muchos de los virus que infectan espe¬ 


cíficamente mosquitos se transmiten por vía vertical, 
sería posible establecer una población de mosquitos 
persistentemente infectada que resulte resistente a 
la sobreinfección con arbovirus patógenos, reducien¬ 
do así su competencia vectorial (Bolllng et al., 2015 
b). Sin embargo, para que esta propuesta pueda tras¬ 
ladarse a la práctica deberán llevarse a cabo investi¬ 
gaciones exhaustivas, principalmente ¡n vivo, sobre 
las condiciones bajo las cuales el fenómeno de Inter¬ 
ferencia se manifiesta, ya que en algunos modelos 
no se ha podido verificar su existencia (Kanthong et 
al., 2008). 


Virus específicos de mosquitos como vectores de paratransgénesis 


La paratransgénesis es una estrategia de 
control que, a través de la manipulación génica de 
microorganismos simbiontes o parásitos de un insec¬ 
to que actúa como vector de un patógeno, reduce su 
competencia vectorial. Entre las condiciones que un 
microorganismo debe cumplir para ser usado con 
este propósito, además de su capacidad simbiótica o 
parasitaria, se deben mencionar la facilidad para su 
multiplicación, la capacidad para Introducirse en la 
población de hospedadores, y la factibilidad de modi¬ 
ficar establemente su genoma para expresar el gen 


de interés sin detrimento de su capacidad simbiótica 
o parasitaria. Además, debería poder transferirse 
entre sucesivas generaciones del hospedador, e 
Idealmente no debería afectar a otros organismos 
diferentes al hospedador blanco (Kean et al., 2015; 
Ren etal., 2008). Los brevldensovlrus, por la simpli¬ 
cidad de los procedimientos requeridos para la modi¬ 
ficación de sus genomas (Suzuki et al., 2014), unida 
a su capacidad para establecer infecciones persis¬ 
tentes en mosquitos, relativa avirulencia (Ren y Ras¬ 
gón, 2014) y habilidad para dispersarse en el am- 
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biente (Wise de Valdez et al., 2010), son candidatos 
para ser utilizados como herramientas paratransgé- 
nicas en mosquitos involucrados en la transmisión 
vectorial de patógenos de gran relevancia sanitaria. 
Específicamente, AgDNV ha sido propuesto para ser 
utilizado como agente para reducir la competencia 


vectorial de An. gamblae para la transmisión de 
malaria mediante una estrategia de paratransgéne- 
sis viral (Ren etal., 2008). Es posible que en el futuro 
próximo, otros virus específicos de mosquitos per¬ 
tenecientes a otras familias, puedan ser también 
utilizados con el mismo propósito. 
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Una alternativa al uso de insecticidas sintéti¬ 
cos para el control de poblaciones de mosquitos 
vectores de diversas enfermedades lo constituyen 
algunos grupos de bacterias. Entre ellas, las bacte¬ 
rias entomopatógenas, tales como Bacillus thurin- 
giensis subsp. israelensis Goldbergy Margalith (Bti)y 
Lysinibacillus sphaericus (Meyer y Neide) han sido 
las más estudiadas y son ampliamente utilizadas en 
los programas de control de estos vectores. Estas 
bacterias son específicamente tóxicas contra espe¬ 


cies de las familias Culicidae y Simuliidae a partir de 
dosis relativamente bajas cuando son ingeridas por 
estadios larvales de insectos susceptibles, y a partir 
de ellas se han diseñado diferentes productos formu¬ 
lados, disponibles comercialmente para su uso tanto 
doméstico como a mayor escala. Existen algunos 
reportes sobre algunas otras especies bacterianas 
que han presentado cierta toxicidad contra algunas 
especies de mosquitos; sin embargo, la información 
es escasa. Por otro lado, Wolbachia pipientis Hertig, 
a-proteobacteria, endosimbionte obligatoria, identifi¬ 
cada originariamente en ovarios de mosquitos del 
género Cu/ex, tiene la capacidad de manipular la 
sexualidad y/o la reproducción de los insectos, por lo 
que se está estudiando como posible agente de con¬ 
trol de poblaciones de mosquitos. Adicionalmente, a 
nivel mundial se está analizando la posibilidad de 
manipular la microbiota presente en los sistemas 
digestivos de mosquitos ya sea para incorporar molé¬ 
culas tóxicas contra los mismos, o para la elimina¬ 
ción de aquellos microorganismos indispensables 
para la digestión de nutrientes necesarios para el 
desarrollo del insecto. En este capítulo se analizan 
las características principales de cada uno de estos 
grupos bacterianos exclusivamente para su aplica¬ 
ción en el manejo de poblaciones de mosquitos. 


Bacterias Entomopatógenas: Bacillus thuringlensls 


Bacillus thuringlensis Berliner comprende un 
grupo de bacterias aeróbicas, Gram positivas forma- 
doras de esporas y capaces de formar cristales de 
naturaleza proteica durante la esporulación, en la 
fase estacionaria de su ciclo celular (Fig. 1). La forma¬ 
ción de esta inclusión cristalina, llamada cristal o 
cuerpo paraesporal, constituye la principal diferencia 
fenotípica de esta bacteria con respecto a otras espe¬ 


cies del género Bacillus. Fue caracterizada inicial¬ 
mente como patógena de insectos del orden Lepi- 
doptera, aunque posteriormente se demostró su toxi¬ 
cidad contra insectos de otros ordenes como Coleóp¬ 
tera, Díptera, Hemiptera, Hymenoptera, y otros, así 
como de nematodos, ácaros y otros invertebrados 
(Vega y Kaya, 2012; Adang etal., 2014). 



Figura 1. Bacillus thuringlensis subsp. israelensis. Cortesía del Dr. Brian Federlci, Universidad de California, Riverside, USA. A) Esporangio, Sp: espora, 
PB: cuerpo paraesporal, E:exosporio. B) Detal le de las proteínas Cry que componen el cuerpo paraesporal. 
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En particular, B. thuringiensis subsp. israe- 
lensis, aislada en 1976 en el desierto de Negev en 
Israel, fue la primera subespecie de esta bacteria 
que demostró presentar actividad tóxica contra lar¬ 
vas de dípteros (Federicl etal., 2010), a pesar de que 
han sido aisladas otras subespecles mosquitocldas 
tales como 6. thuringiensis subsp. medellin (Orduz et 
al., 1992), B. thuringiensis subsp. jegathesan (Kawa- 
lek et al., 1995), 6. thuringiensis subsp. fukuokaen- 
sis (Yu et al., 1991) y otras que no han sido desarrolla¬ 
das para su uso comercial. 

Bti posee ocho plásmldos entre los que se 
encuentra un megaplásmldo de aproximadamente 
128 Kb denominado pBtoxIs, que ha sido completa¬ 
mente secuenclado y donde se localizan los genes 
codificantes de las proteínas (o ó-endotoxlnas) que 


forman el complejo cuerpo paraesporal (Berry et al., 
2002). Estos genes se expresan comúnmente en la 
fase estacionarla del ciclo celular de la bacteria, sien¬ 
do dependientes de la esporulaclón y sus productos 
son acumulados en la célula madre formando una 
inclusión cristalina que representa entre el 20 al 30 
% del peso seco de un cultivo esporulado. El cristal de 
Bti está formado por cuatro proteínas Cry (Cry4Aa, 
Cry4Ba, CryllAa, CrylOAa); dos proteínas cltolíticas, 
también llamadas Cyt (CytlAa y Cyt2Ba) y algunas 
otras proteínas vinculadas con la toxicidad, la forma¬ 
ción y mantenimiento de la estructura del cristal y en 
la mejora de la viabilidad celular. La mayor parte de 
estas proteínas actúan a nivel del Intestino medio, 
cuando el cristal ingresa al sistema digestivo del 
insecto (Berry etal., 2002; Ben-Dov, 2014). 


Genes cry 


La primer secuencia nucleotídlca determina¬ 
da para un gen cry fue publicada en 1985, a partir de 
DNAde la cepa HDlde la subespecie kurstak/ (Vega y 
Kaya, 2012). Hóftey Whiteley (1989) presentaron un 
sistema de nomenclatura basado en homologías de 


secuencias y espectro de acción insecticida de las 
proteínas codificadas por los genes cry (Tabla 1). Sin 
embargo, este criterio de clasificación presentó algu¬ 
nos Inconvenientes ya que no existe una relación sim¬ 
ple entre secuencia y espectro insecticida. 


Tabla 1. Clasificación de las proteínas Cry según Hófte y Whiteley (1989). 


Proteína 

Morfología del cristal 

Taxones blanco con actividad tóxica demostrada 

Cryl 

Bipiramidal 

Lepidoptera 

Cryll 

Cúbico 

Díptera - Lepidoptera 

Cryl II 

Romboidal 

Coleóptera 

CrylV 

Amorfo 

Lepidoptera 

CryV 

Amorfo 

Coleóptera 

CryVI 

Alargado 

Nematodo 


Para solucionar este problema, Crlckmore et 
al. (1998), introdujeron un nuevo sistema de nomen¬ 
clatura basado en las secuencias completas deduci¬ 
das de aminoácidos de las proteínas cristal, obteni¬ 
das a partir de las secuencias nucleotídlcas determi¬ 
nadas por medio de la secuenclaclón de sus genes 
correspondientes. Inlcialmente el sistema clasificó 
169 secuencias en 28 clases Cry y 2 clases Cyt, en 
base a un árbol fllogenétlco. El nombre de cada 
toxina está caracterizado por 4 rangos dependiendo 
de su posición en la filogenia, por ejemplo CrylAal 


(Crickmore et al., 1998). Como resultado de los 
programas de selección de nuevas cepas de B. 
thuringiensis se ha logrado secuenciar nuevos genes 
codificantes de toxinas insecticidas, confirmando 
claramente que las proteínas cristal se agrupan en 
forma Independiente de otro tipo de toxinas, como 
las Cyt y, dentro de esa agrupación, se dividen en 
grupos con homologías diferentes. Actualmente la 
base de secuencias cuenta con más de 750 genes 
cry agrupados en 74 tipos diferentes (Crlckmore et 
al., 2014). 


Proteínas Cry 


Los distintos tipos de proteínas Cry son 
secuenclalmente muy diferentes, a pesar de ello 
cuando se las compara por medio de alineamientos 


de sus secuencias amlnoacídlcas se puede detectar 
la presencia de cinco bloques de secuencias conser¬ 
vadas en la mayoría de ellas (Adang et al., 2014) y 
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tanto su estructura tridimensional como su modo de Tabla 2 se detallan las toxinas Cry con actividad mos- 

acclón es sumamente similar; aun así, son extrema- quitoclda quese conocen hasta la fecha, 
damente específicas en cuanto a su toxicidad. En la 


Tabla 2. Toxinas Cry con actividad tóxica contra mosquitos. 

Especie blanco con actividad tóxica demostrada 

Aedes aegypti 8 

Anopheles albimanus 

Anopheles gambiae 

Anopheles quadrimaculatus 

Anopheles stephensl 

Culex quinquefasciatus 8 

«3 

c n 
c 

.(D 

.5. 

5. 

X 

o 

"3 

o 

Culex piplens pallens (L.) 

Toxina 

Subespecie y/o Cepa 

CrylAb7 

Bt aizawai Icl 

k 








CrylCa2 

Bt aizawai 7.29 

k 


* 



* 



Cry2Aal 

Bt kurstaki HD-1 

k 



* 



* 


Cry2Aa2 

Bt kurstaki HD-1 

k 





* 



Cry2Aa4 

Bt kenyae HD-549 

k 




* 

* 



Cry2Abl 

Bt kurstaki HD1 

k 


* 






Cry4Aal 

Bt israelensis 

k 


* 


* 


* 


Cry4Bal 

Bt israelensis 4Q2-72 

k 


* 


* 

* 

■k 


Cry4Ba2 

Bt israelensis 

k 








Cry4Cbl 

Bt HS18-1 

k 








CrylOAal 

Bt israelensis 

k 








CryllAal 

Bt israelensis 0NR-60A 

k 








CrylOAa2 

Bt israelensis 

k 

* 



* 

* 

k 


CryllBal 

Bt jegathesan 367 

k 

k 



* 

* 

* 


CryllBbl 

Bt medellin 

k 

* 




* 



Cryl6Aal 

Cb malaysia Chl8 

k 




* 


* 


Cryl9Aa 

Bt jegathesan 367 

k 




* 


■k 


Cryl9Bal 

Bt higo 





* 


k 


Cry20Aal 

Bt fukuokaensis 

k 








Cry24Cal 

Bt FCC-41 

k 








Cry27Aal 

Bt higo 





* 




Cry30Fal 

Bt Mc28 

k 








Cry30Gal 

Bt HS18-1 

k 








Cry32Bal 

Bt 

k 








Cry32Cal 

Bt 

k 








Cry32Dal 

Bt 

k 








Cry39Aal 

Bt aizawai 





* 


k 


Cry44Aal 

Bt entomocidus INA288 

k 




* 



k 

Cry48Aal+Cry49Aal 

Ls IAB59 

k 





* 



Cry52Bal 

Bt BM59-2 

k 








Cry54Aal 

Bt BtMc28 

k 








Cry56Aal 

Bt Ywc2-8 

k 








Cry69Aal 

Btslchuansls Mc28 






* 




a: Especies presentes en Argentina. 


Existen dos grupos de estas proteínas, uno 
formado por moléculas de alta masa molecular relati¬ 
va (M r ), como las Cry4, CrylO y otras, de alrededor de 
170 kDa que poseen una reglón C-term¡nal conser¬ 
vada, de aproximadamente la mitad de la secuencia 
completa y que participa en la formación de la estruc¬ 
tura tridimensional a través de enlaces disulfuro Inter 


e intramoleculares. A su vez, estos enlaces disulfuro 
son responsables de la solubillzaclón de estas proto- 
xlnasa pHs altamente alcalinos. Las proteínas Cry de 
baja Mr, tales como las Cryll de Btl o Cry2, Cryl9 y 
otras de diversas subespecles son de alrededor de 
70 kDa, no poseen el dominio C-term¡nal y por lo 
tanto requieren asistencia durante el proceso de cris- 
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tallzaclón. De manera tal que por ejemplo, la pro¬ 
toxina CryllAa se organiza en un operón con las 
proteínas adicionales P19 y P20 que juegan un papel 
fundamental en la promoción de la formación del 
cristal y la mejora de la viabilidad celular, probable¬ 
mente actuando como chaperonas (Berry et al., 
2002; Ben-Dov, 2014). 

El nivel de toxicidad de las protoxlnas Cry 
dependerá directamente de la capacidad del insecto 
blanco de activarlas a través del cllvado por medio de 
proteasas presentes en el Intestino medio. La estruc¬ 
tura tridimensional de una proteína Cry activa (Cry3A) 
fue determinado por primera vez por medio de crista¬ 
lografía por rayos X por L¡ et al. (1991) a partir de B. 
thurlnglensls subsp. tenebrionls, determinando la 


presencia de tres dominios. Esta estructura básica 
ha sido descripta también para las proteínas Cry4A y 
Cry4B (Boonserm etal., 2005; 2006), así como para 
otrastoxlnasdeestafamilia. El dominio I, de la reglón 
N-termlnal, está compuesto por siete a -hélices, de 
las cuales una de ellas se encuentra completamente 
rodeada de las otras seis. El dominio II, está formado 
por tres láminas b antlparalelas que rodean un cen¬ 
tro hldrofóbico y tres bucles {loops) que exponen sus 
superficies en la reglón de los vértices, estas reglo¬ 
nes expuestas de la toxina serían responsables de la 
unión al receptor presente en el Insecto blanco. El 
dominio III está formado por dos láminas antlpara¬ 
lelas (Flg. 2). 



Figura 2. Estructura tridimensional de proteínas Cry. Proteína cristalizada Cry4Aa (PDB: 2C9K). CrylOAa y CryllAa modelado teórico obtenido por 
medio del programa Phyre2 (Kelleyeta/., 2015). Visualizados en UCSFChymera (Pettersen etal., 2004). 


Basándose en la estructura de tres dominios 
de las proteínas CrylAa y Cry3A se ha sugerido que 
las hélices del dominio I serían responsables de la 
formación del poro en la membrana intestinal por 
analogía con la estructura principal en la formación 
de poros de membrana en las toxinas de difteria y 
colicina A. El dominio II cumpliría una función impor¬ 
tante en la unión al receptory el dominio IIIjugaría un 
papel crítico en la integridad estructural de la toxina, 
así como también estaría involucrada en la unión al 
receptor y a la formación del poro (de Maagd et al., 
2003). Investigaciones recientes indican que los 
poros formados por las toxinas de B. thurlnglensls 
son el resultado del ensamble de moléculas de toxi¬ 
na agrupadas con una estequiometría constante, al 
menos bajo condiciones experimentales determina¬ 
das. Estas estructuras ollgomérlcas se formarían 
después de la unión al receptor y antes de la inser¬ 
ción a la membrana y esto ocurriría de forma similar 
en las distintas toxinas Cry a pesar de la baja simili¬ 


tud de sus secuencias (Llkitvlvatanavong et al., 
2006; Adangeta/., 2014). 

Se ha demostrado que las toxinas activas 
Cry4 y CryllA se unen a las reglones apicales de las 
mlcrovellosldades de las células del intestino medio, 
así como en los ciegos gástricos y en la reglón 
posterior del estómago en larvas de Anopheles 
( Cellla ) gamblae Giles, estas toxinas así como la pro¬ 
teína activa Cry4Aa se unen también a las mlcrovello¬ 
sldades de las células del intestino medio de Aecíes 
aegyptl. En particular, la actividad mosquitoclda 
específica de las toxinas activadas Cry4Aa y Cry4Ba 
estaría asociada a las diferencias estructura les tanto 
de sus dominios II como de los diferentes sitios de 
unión en los receptores del Insecto blanco, de mane¬ 
ra tal que los loops 2 y 3 de Cry4Aa serían los respon¬ 
sables de la toxicidad contra especies de los géneros 
Aedes, Anopheles y Culex, mientras que los loops 1 y 
2 de la toxicidad de Cry4Ba contra Anopheles y Aedes 
(Ben-Dov, 2014). Se ha observado que la unión de la 
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toxina Cry4Aa al receptor difiere de otras proteínas 
Cry ya que contiene múltiples subsitlos distribuidos 
en los dominios II y III que cooperan en esta unión. 
Por otro lado, se cree que tanto la toxina Cry4Aa como 
la Cry4Ba forman estructuras trlméricas tanto en 
soluciones acuosas como en monocapas lipídicas, lo 
que facilitaría la inserción de las a-hélices del domi¬ 


nio 1 en la membrana de las células intestinales del 
insecto. Cry4Ba activada proteolíticamente ¡n vitro 
también puede formar oligómeros preporo con capa¬ 
cidad de perforar y formar canales iónicos estables 
incluso sin el apoyo de los receptores (Boonserm et 
al., 2005; 2006). La estructura tridimensional de 
CryllAa aún no se conoce. 


Modo de acción de las proteínas Cry 


El modo de acción de las proteínas cristal ha 
sido estudiado principalmente en la proteína del tipo 
CrylA. Basándose en los datos disponibles se puede 
presentar el siguiente modelo como patrón de toxici¬ 
dad general, también conocido como Modelo Clá¬ 
sico: ingestión de cristales por un insecto suscepti¬ 
ble; disolución de los cristalesy liberación de la proto¬ 
xina; activación proteolítica de la protoxina resultan¬ 
do un fragmento tóxico resistente a proteasas; pasa¬ 
je de este fragmento tóxico activo a través de la mem¬ 
brana peritrófica en el intestino del insecto; unión de 
la toxina a una proteína de unión específica (el recep¬ 
tor), presente en las células epiteliales de las micro- 
vellosidades del intestino medio; formación de oligó¬ 
meros por parte de toxinas activas; inserción de las 
toxinas o parte de ellas dentro de la membrana 
celular; formación de canales iónicos; colapso del 
potencial transmembrana y lisis osmótica de las cé¬ 
lulas, finalizando con la muerte del insecto (Adanget 
al., 2014). La alcalinidad y la presencia de agentes 
reductores presentes en el intestino medio de larvas 
susceptibles son los factores principales que contri¬ 
buyen a la solubilización del cristal. La capacidad de 
solubilizar proteínas Cry a distintos pHs es una de las 
determinantes de la especificidad de acción de algu¬ 
nas toxinas. En el caso particular de la protoxinas 
mosquitocidas, el proceso de activación difiere del 
modelo descripto para toxinas activas contra lepi¬ 
dópteros, como CrylA, ya que por ejemplo en el caso 
particular de la protoxina de 70 kDa CryllAa, la 
activación proteolítica implica la eliminación de 28 
residuos del extremo N-terminal y en una etapa 
posterior el olivado de la molécula dando como 
resultado dos fragmentos de 34 y 32 kDa, estos frag¬ 
mentos son tóxicos únicamente si se mantienen aso¬ 
ciados. Algo similar ocurre con la protoxlna de 130 
kDa Cry4Ba, que como resultado de la activación 
proteolítica, además de la eliminación de los frag¬ 
mentos N- y C-terminal, produce dos fragmentos de 
46 y 18 kDa (Bravo et al., 2007) que serían esencia¬ 


les para la actividad tóxica contra larvas de Culex 
plplens y Culex qulnquefasclatus. 

El proceso descripto anteriormente es el más 
reconocido y difundido; sin embargo, los mecanis¬ 
mos por los cuales ocurre la unión a la membrana 
intestinal, la formación del oligómero y la formación 
del poro aún se encuentran en discusión. Uno de los 
modelos más aceptados actualmente es el Modelo 
de Unión Secuencial, que propone una compleja se¬ 
cuencia de eventos que involucra múltiples recepto¬ 
res para explicar la formación de porosen la membra¬ 
na intestinal. De manera tal, que la toxina Cry activa 
se uniría a receptores (una aminopeptidasa N [APN] o 
una fosfatasa alcalina [ALP]), que se encuentran 
anclados en la membrana intestinal a través de un 
grupoglicosil-fosfatidil-inositol (GPI). Posteriormente, 
una vez que los monómeros de la toxina interactúan 
con el receptor GPI, los mismos son transferidos a un 
receptor tipo cadherina que promueve una proteóli- 
sis adicional del extremo amino terminal. Finalmen¬ 
te, este complejo interactuaría con el receptor GPI- 
APN produciendo la inserción a la membrana y la 
formación del poro, con la consecuente formación de 
canales iónicos (Ben-Dov, 2014). 

Por otro lado, Zhang etal. (2006) ha propues¬ 
to el Modelo de Vía de Señalización, que cuestiona la 
secuencia de los eventos descriptos anteriormente 
sugiriendo que la formación de poros no jugaría un 
papel esencial, sino que los monómeros de las toxi¬ 
nas Cry interactuarían con el receptor cadherina que 
estaría acoplado a una vía de señalización depen¬ 
diente de iones Mg+ que activarían una vía de señali¬ 
zación intracelular. Esta combinación de factores 
llevaría a la muerte celular. Adicionalmente se ha pro¬ 
puesto que el modo de acción de estastoxinas involu¬ 
craría en realidad a una combinación de los dos 
modelos detallados anteriormente (Adang et al., 
2014). Los modelos propuestos se resumen en la 
Fig.3. 
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• Adanilato ciciasa 
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8 


Modelo deVia de Señalización 


Modelo de Unión Secuencial 


Figura 3. Modo de acción de las proteínas Cry. 1) Separación del complejo espora cristal. 2) Solubilización de los cristales (en violeta) y liberación de la 
protoxina (en verde). 3) Activación proteolítica de la protoxina (en rojo) resultando un fragmento tóxico resistente a proteasas. 4) Esta toxina activa 
puede iniciar su acción según el Modelo de Unión Secuencial, donde se produce la unión a un receptor específico aminopeptidasa IM (APN), fosfatasa 
alcalina (ALP) o cadherina. 5) La unión al receptor cadherina inicia la formación de la estructura preporo (oligómeros). 6) Unión a receptor 
aminopeptidasa (como GPI-APN o GPI-ALP) que promueve la inserción de las toxinas o parte de ellas dentro de la membrana celular. 7) Inserción del 
oligómero en la membrana plasmática. 8) Formación de canales iónicos con el consiguiente colapso del potencial transmembrana y lisis osmótica de 
las células. 9) Por otro lado, el Modelo de vía de señalización propone que la toxina activa al unirse al receptor cadherina (paso 4) resulta en la 
activación intracelular de la proteína G y de otros factores como la adenilato ciciasa y AMPc (adenosín monofosfato cíclico) en una cascada de 
señalización dependiente de iones Mg+. 10) Ambos modelos finalizan con la muerte del insecto (Adaptado deSoberón etal., 2012; Pardo-Lopez eta/., 
2013; Adangeta/., 2014). 


Receptores de proteínas Cry 


Existen numerosos trabajos sobre la natura¬ 
leza del sitio de unión de las proteínas Cry en intesti¬ 
nos de muchos insectos, de manera tal que se han 
podido identificar diferentes tipos de moléculas 
como proteínas de unión o receptores. Particular¬ 
mente en mosquitos, se ha demostrado que proteí¬ 
nas tipo APN y ALP, ancladas a moléculas de GPI 
presentes en las membranas de las células epitelia¬ 
les del intestino medio de larvas de Ae. aegypti serían 
los receptores de Cry4Ba (Adang et al., 2014; Ben- 
Dov, 2014), también se han detectado a-am¡lasas 
como sitios de unión en las vesículas de las microve- 
llosidades de las células del intestino medio de 
Anopheles albimanus Wiedemann (Fernández-Luna 
et al., 2010) y recientemente se ha descripto una 
proteína tipo cadherina como molécula receptora en 
An. gamblae (Adang et al., 2014). Por otro lado, se 
han identificado como putativos receptores de 
CryllAa GPI-APN, GPI-APL, cadherinas, a-amilasasy 
a-glucosidasas(Adangeta/., 2014; Ben-Dov, 2014). 


Las APNs y ALPs son enzimas ubicuas en 
intestinos, se encuentran unidas a las membranas 
de las células epiteliales por medio de un ancla de 
GPI, y conjuntamente con otras enzimas, actúan en 
la digestión de proteínas derivadas de la dieta del 
insecto. Las a-amilasas y las a-glucosidasas son 
enzimas digestivas que catalizan la hidrólisis de 
almidón y la hidrólisis de enlaces glucosídicos res¬ 
pectivamente. Tanto las APNs y ALPs como las a- 
amilasas funcionan como moléculas de unión a pro¬ 
teínas Cry de una gran variedad de insectos 
(Likitvivatanavong et al., 2011). Por otro lado, las 
cadherinas son una familia de proteínas de adhesión 
célula-célula, calcio-dependientes, importantes para 
la diferenciación y la estructura de tejidos. Son glico- 
proteínas transmembrana con distribución especí¬ 
fica en los tejidos. Las primeras investigaciones 
realizadas por Francis y Bulla (1997) demostraron 
que las proteínas Bt-Rl tipo cadherinas de Manduca 
sexta (Linnaeus) se unen a proteínas CrylAa, CrylAb 
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y CrylAc, sin lograr determinar su función. Posterior¬ 
mente fue sugerido que las proteínas Bt-Rl tipo ca- 
dherinas inducen cambios en la conformación de 
CrylAb que permitiría la formación de un oligómero 
proteico tóxico preporo (Gómez et al., 2002). Recien¬ 
temente también se ha demostrado que son proteí¬ 
nas de unión a toxinas Cry mosquitocidas (Likitviva- 
tanavong etal., 2011). 

La principal amenaza para el uso de toxinas 
Cry en el control de poblaciones de insectos es la 
aparición de resistencia por parte de los mismos, se 
ha demostrado que el mecanismo de emergencia de 


la resistencia está dado principalmente por la alte¬ 
ración de los sitios de unión a las toxinas Cry, en las 
membranas de las células intestinales de las larvas 
de los insectos susceptibles (Ferré y Van Rie, 2002). 
Experimentos en sistemas ¡n vltro han indicado en 
muchos casos la correlación entre la afinidad de 
unión de la toxina y la actividad insecticida, determi¬ 
nando que una alta toxicidad se corresponde con 
más cantidad de sitios de unión y mayor afinidad, y lo 
contrario para toxinas menos activas (de Maagd et 
al., 2003). 


Proteínas Cyt 


Hasta el momento solo se ha determinado la 
estructura de las toxinas CytlAa, Cyt2Aa y Cyt2Ba 
que presentan topología similar, están formadas por 
un dominio ot-|3 simple compuesto por dos capas 
exteriores de a-hélices que rodean láminas p (Fig. 4). 
Estas proteínas son sintetizadas por la bacteria 


también como protoxinas que deben ser solubiliza- 
das en el intestino del insecto y proteolíticamente 
activadas por las proteasas presentes en el intestino 
medio, produciendo entonces la toxina activa de 25 
kDa. En la Tabla 3 se detallan las toxinas Cyt con 
actividad mosquitocida descriptas hasta la fecha. 



Figura 4. Estructura tridimensional de las proteínas cristalizadas CytlAa (PDB: 3R0N), Cyt2Aa (PDB: 1CBY) y Cyt2Ba (PDB: 2RCI). Visualizados en 
UCSF Chymera (Pettersen et al., 2004). 


Las toxinas Cyt activas tienen actividad 
insecticida in vivo y actividad citolítica ¡n vltro contra 
diversos cultivos celulares, también producen hemo¬ 
lisis de eritrocitos. Con excepción de la toxina CytlCa, 
cuya toxicidad aún no se ha determinado, las toxinas 
Cyt tienen un importante rol en la actividad tóxica de 
las subespecies mosquitocidas de B. thurlnglensls, 


ya que presentan sinergia con algunas toxinas Cry. 
Por otro lado, se ha demostrado que la proteína 
CytlAa es capaz de revertir la resistencia contra 
toxinas como Cry4 o Cryll por parte de poblaciones 
de Cx. qulnqulefasclatus resistentes seleccionadas 
en laboratorio (Wirth, 2010). 
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Modo de acción de toxinas Cyt 


A diferencia de lo que ocurre con las pro¬ 
teínas Cry, las toxinas Cyt no se unen a receptores 
específicos, sino que tienen una fuerte afinidad de 
unión a los ácidos grasos insaturados que componen 
la membrana de las células epiteliales del intestino 
medio de dípteros. Se cree que la cantidad de 
fosfolípidos insaturados presentes en algunas espe¬ 


cies de este orden de insectos, mucho mayor que en 
otros grupos, podría ser la razón para que las toxinas 
Cyt tengan una mayor afinidad con las células intesti¬ 
nales de mosquitos ¡n vivo. Esto implica un modo 
específico de acción diferente al de las toxinas Cry, 
que aún está en discusión (Ben-Dov, 2014). 


Tabla 3. Toxinas Cyt con actividad tóxica contra mosquitos. 

Especie blanco con actividad tóxica demostrada 

Aedes aegypti 3 

Anopheles gambiae 

Anopheles stephensi 

Culex quinquefasciatus 3 

(0 

(/) 

c 

.(D 

.Q. 

Q. 

Q$ 

O 

Toxina 

Subespecie y/o Cepa 

CytlAal 

Bt israelensis 

k 


k 

* 

* 

CytlAa 2 

Bt israelensis 

k 

k 



k 

CytlAa4 

Bt morrisoni Pgl4 

k 



k 


CytlAbl 

Bt medellin 

k 


k 


k 

Cyt2Aal 

Bt kyushuensis 

k 

k 



k 

Cyt2Aa2 

Bt darmstadiensis 73E10 

k 



k 


Cyt2Bal 

Bt israelensis 4Q2 

k 


k 

k 

k 

Cyt2Bcl 

Bt medellin 

k 


k 

k 

k 


a: Especies presentes en Argentina. 


Para describir el modo de acción de las toxi¬ 
nas Cyt se han propuesto dos modelos diferentes, 
que no serían excluyentes uno del otro. Por un lado se 
encuentra el modelo que plantea que la toxina, 
previamente activada por proteasas intestinales, se 
uniría a la membrana de la célula intestinal como un 
monómero que sufriría cambios posteriores en su 
conformación. Como resultado de ello, la región C- 
terminal se insertaría en la membrana, mientras que 
la región N-terminal quedaría expuesta al exterior de 


la misma. La oligomerización de las moléculas en la 
superficie de la membrana y la posterior penetración 
en ella daría como consecuencia la producción de 
poros en la misma, dando como resultado la disrup- 
ción celular. Por otro lado, de acuerdo al modelo de 
mecanismo de ruptura de la membrana tipo deter¬ 
gente, la toxina Cyt se adsorbería sobre la superficie 
de la membrana celular en forma de agregados 
provocando la inestabilidad en el embalaje de los 
lípidosque la componen (Soberón eta/., 2013). 


Sinergismo entre toxinas Cry y Cyt 


Las distintas proteínas mosquitocidas difie¬ 
ren tanto en su nivel de actividad como en su especi¬ 
ficidad contra las distintas especies de mosquitos, 
por ejemplo, las toxinas Cry4Aa y CytlAa presentan 
mayor toxicidad contra especies del género Culex 
que contra Aedes, o a la inversa como ocurre con las 
toxinas Cry4Ba y CryllAa. Ensayos realizados en 
condiciones de laboratorio han demostrado que 
diferentes combinaciones de toxinas expresados en 
una bacteria recombinante pueden tener efectos 
sinérgicos(Federici eta/., 2007; Elleuch eta/., 2015). 


Esto también ocurre si se combinan toxinas de una 
cepa de L. sphaericus (Ls) con la proteína CytlAa de 
Bti contra mosquitos-Ls resistentes, recuperando de 
esta manera la actividad mosquitocida (Federici et 
a/., 2007; Wirth, 2010). Trabajos recientes han 
confirmado que cuando CytlAa se introduce en la 
membrana celular sufre cambios en su conforma¬ 
ción dando como resultado una alta afinidad con la 
toxina CryllAa actuando como receptor, promovien¬ 
do la oligomerización de la misma y aumentando su 
actividad tóxica (Cantón eta/., 2014). Por otra parte, 
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estudios sobre elementos regulatorios involucrados se puede manipular Bti y aumentar significativamen- 
en la síntesis de toxinas, permitieron demostrar que te la expresión de sustoxinas(Federiciet al., 2010). 


Formulados comerciales a base de B. thuringiensis 


Los productos basados en B. thuringiensis 
han sido empleados desde 1933, siendo Francia el 
primer país en comercializarlo a partir de 1938. Sin 
embargo, su uso comercial no fue exitoso hasta la 
década de los '50, cuando se desarrolló la nueva 
tecnología de la fermentación en cultivo líquido 
sumergido en condiciones aeróbicas, para producir 
preparaciones a base de complejo espora-cristal. Las 
primeras formulaciones disponibles para pruebas a 
campo en el mercado en los EEUU datan de 1958, y 
ya en 1961 6. thuringiensis subsp. kurstaki se 
empleaba como biolnsecticida para el control de 
lepidópteros susceptibles. Para mediados de los 
años '70 el mercado estaba dominado por la cepa 
HD-1, y se asumía que los lepidópteros eran los 
únicos insectos blanco al ataque de esta bacteria. A 
partir de los descubrimientos, en 1976, de B. 
thuringiensis subsp. israelensis, tóxica contra larvas 
de mosquitos y simúlidos, y de 6. thuringiensis 
subsp. tenebrionis, en 1983, tóxica contra algunos 
ordenes de coleópteros, se abrieron nuevos 
mercados y aumentó considerablemente el interés 
por obtener nuevos aislamientos de la bacteria que 
permitan el aumento del espectro de acción (Vega y 
Kaya, 2012). 

En la actualidad la única subespecie de B. 
thuringiensis con actividad mosquitocida que se utili¬ 
za en forma comercial es la subespecie israelensis 
(Vega y Kaya, 2012). Los productos basados en esta 
bacteria son formulados del complejo espora-cristal, 
generalmente presentados como líquidos concentra¬ 
dos que deben ser resuspendidos en agua, gránulos 
dispersables o anillos de liberación constante que 
flotan en los cuerpos de agua. Los formulados comer¬ 
ciales a base de esta bacteria presentan como des¬ 
ventajas que tienen una vida media corta debido a la 
inactivación de las toxinas por acción de las condicio¬ 
nes ambientales adversas, tales como alta tempera¬ 
tura o exposición a radiación ultravioleta, las partícu¬ 
las se pueden hundir hasta el fondo del cuerpo de 
agua donde es aplicado, o pueden ser adsorbidas 
sobre las partículas de limo y materia orgánica y en 
consecuencia aumentar su tamaño de tal forma que 
no puedan ser ingeridos por larvas de mosquitos, 
también pueden ser consumidas por otros organis¬ 


mos no blanco (Ben-Dov, 2014). Para superar algu¬ 
nos de estos inconvenientes se han desarrollado 
algunas investigaciones dirigidas a la generación de 
organismos genéticamente modificados, en los que 
han sido introducidos algunos genes cry o cyt indivi¬ 
dualmente o combinados en varias especies de 
bacterias y otros microorganismos, pero no han teni¬ 
do éxito comercial. En particular y solo para mencio¬ 
nar un ejemplo, se han obtenido cianobacterias 
modelo, genéticamente modificadas, que expresan 
toxinas de tipo Cry4 y Cryll (Khasdan et al., 2003; 
Ketseoglou y Bouwer, 2012). Algunas de ellas han 
sido patentadas en EEUU en los años 90 
(http://www.patentstorm.us/patents/6503500- 
claims.html). Recientemente se han realizado algu¬ 
nos trabajos en los que se han aislado cianobacterias 
de vida libre capaces de sobrevivir en ambientes 
naturales, y que a su vez son alimento de las larvas 
de mosquitos (Zaritsky et al., 2010), brindando de 
esta manera estabilidad a la toxina expresada intra- 
celularmente. 

En la actualidad el mercado mundial de los 
plaguicidas está dominado por productos químicos 
sintéticos muy por encima de los productos bioló¬ 
gicos; sin embargo, existen consideraciones ambien¬ 
tales y de seguridad que favorecen el desarrollo 
futuro de los productos biológicos. Se encuentra 
ampliamente demostrado que B. thuringiensis no es 
patógena para mamíferos, aves, anfibios ni reptiles, y 
que son altamente específicos contra los inverte¬ 
brados susceptibles. El modo de acción de las pro¬ 
teínas Cry y Cyt difieren completamente del modo de 
acción de los productos convencionales, y esto hace 
que sean componentes clave dentro de las estrate¬ 
gias de manejo integrado de plagas dirigido hacia la 
preservación de losenemigos naturalesydel manejo 
de resistencias a los insecticidas químicos por parte 
de los insectos vectores. Por otro lado, la degrada¬ 
ción de estas toxinas en la naturaleza, que puede ser 
analizado como desventajoso en cuanto a su aplica¬ 
ción, también representa una ventaja en cuanto al 
efecto residual de estos productos en el ambiente, 
sobre todo si se compara con el tiempo necesario 
para la degradación de muchos pesticidas químicos. 
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Bacterias Entomopatógenas: Lysinibacillus sphaericus 


Bacillus sphaericus Meyer y Neide fue re¬ 
nombrada en 2007 como L. sphaericus (Ahmed et 
al., 2007) en base a características fenotípicas, 
como la composición de su pared celular, que incluye 
la presencia de peptidoglicanos que contienen lisina 
y ácido aspártico. Son bacilos móviles, incapaces de 
fermentar azucares, producen endosporas elipsoida¬ 
les o esféricas ubicadas en el extremo terminal de la 


célula otorgándole al esporangio una forma caracte¬ 
rística (Fig. 5). Alrededor de los años 60 Kellen et al. 
(1965) describieron cepas de esta bacteria como 
posibles patógenos de insectos; sin embargo, recién 
en 1973 fueron aisladas cepas altamente tóxicas 
con potencialidad para ser usadas en los programas 
de control de insectos vectores (Singer, 1973). 



Figura 5. Esporangio de Lysinibacilus sphaericus, cepa 2297. Cortesía del Dr. Jean-Franpois Charles, Instituto Pasteur, París. Sp: espora, PB: cuerpo 
paraespora I. 


Las cepas de esta especie bacteriana se 
pueden dividir en cinco grupos de homología de 
acuerdo a sus secuencias nucleotídicas (I a V), a su 
vez el grupo II se divide en los subgrupos IIA y IIB 
(Krych et al., 1980). Los bajos porcentajes de 
Identidad entre grupos sugieren que cada uno de 
ellos en realidad correspondería a una especie dis¬ 
tinta; sin embargo, como aún no existen pruebas 
suficientes para diferenciarlos entre sí, estos grupos 
permanecen clasificados como miembros de la espe¬ 
cie L. sphaericus. En particular, todas las cepas mos- 
quitocldas pertenecen al grupo IIA aunque no todas 
las cepas que pertenecen a este grupo son patóge¬ 
nas de insectos. Son resistentes a antibióticos como 
cloranfenicol, estreptomicina y tetraciclina y utilizan 
arglnina como una única fuente de carbono, estas 
características particulares han sido utilizadas para 
su aislamiento por medio del desarrollo de medios 
específicos enriquecidos (Yousten et al., 1985). 
Entre los sistema de clasificación para diferenciar las 
cepas de L. sphaericus se han utilizado la serotipifi- 
caclón de antígenos flagelares y la fagotipificaclón. 
Las principales cepas utilizadas en forma comercial 
para el control de poblaciones de mosquitos son la 


2362 y la C3-41 pertenecientes al serotlpo H5a,5b 
(Berry, 2012). 

Las cepas mosquitocldas de L. sphaericus 
producen diferentes toxinas, entre ellas las más estu¬ 
diadas y específicamente tóxicas contra mosquitos 
son las Toxinas Mosquitocldas (Mtx) producidas 
durante el crecimiento vegetativo de la bacteria y la 
Toxina Binaria (Bin) producida durante el proceso de 
esporulación. A partir de la cepa SSII de baja toxi¬ 
cidad y de algunas otras de alta toxicidad se han 
Identificado 4 toxinas Mtx: Mtxl de 100 kDa, Mtx2 de 
31.8 kDa, Mtx3 de 35.8 kDa y Mtx4 que aparen¬ 
temente correspondería a un pseudogen (Berry, 
2012). Entre ellas, la toxina Mtxl ha sido la más 
estudiada, de manera tal que se ha determinado que 
el procesamiento proteolítico de Mtxl por parte de 
enzimas digestivas, como tripsina o quimotripslna en 
el intestino de los mosquitos susceptibles produce 
un producto de 27 kDaquecontienesecuenciasADP- 
ribosil transferasa, y un producto de 70 kDa con 
secuencias repetitivas y motivos similares a la lectina 
que podrían tener algún rol en la unión a grupos 
azúcar del ligando y, por tanto, en la determinación 
de la especificidad de la toxina. De acuerdo al 
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análisis de la estructura cristalina de esta toxina se 
ha demostrado la presencia de cuatro dominios rici- 
na B-tipo lectina que rodean el dominio ADP-ribosil 
transferasa; sin embargo, no se conocen los sitios de 
unión a las células blanco. En particular, la cepa SSII 
de L. sphaericus es sumamente inestable en cuanto 
a su toxicidad, a pesar de que uno de sus componen¬ 
tes, la toxina recombinante purificada Mtxl, tiene un 
alto nivel de toxicidad contra larvas de Cx. quinque- 
fasciatus y Ae. aegypti con respecto a la toxina 
binaria purificada a partir de cepas de alta toxicidad 
(Carpusca etal., 2006). Por lo tanto, la baja toxicidad 
de esta cepa no se debería a una baja actividad 
específica de la toxina Mtxl, sino que podría deberse 
a la baja producción y/o a la inestabilidad de la toxi¬ 
na durante la esporulación. Por otro lado, se ha 
demostrado actividad tóxica sinérgica entre las toxi¬ 
nas Mtxl, Mtx2 y la proteína CryllAa de Bti expresa¬ 
das en sistemas heterólogos (Wirth etal., 2007). 

Con respecto a las toxinas Bin de alta activi¬ 
dad, producen la mortalidad de las larvas de los mos¬ 
quitos susceptibles entre las 24 y 48 hs post inges¬ 
tión, y de manera similar a lo que ocurre con las toxi¬ 
nas Cry y Cyt de B. thuñnglensis, estas toxinas se 
acumulan como un cuerpo paraesporal cristalino for¬ 
mado por dos protoxinas pro-BinA y pro-BinB. Estas 
proteínas deben ser ingeridas por el insecto, el cristal 
se solubiliza gracias al pH alcalino presente en los 
fluidos intestinales, las protoxinas son olivadas pro- 
teolíticamente y las toxinas activas BinA y BinB se 
unen a células del epitelio intestinal. Hasta la fecha 
solo se han reportado la maltasa 1 de Cx. piplens 
(CPM1) y su ortólogo la maltasa 3 de An. gamblae 
como moléculas receptoras. CPM1 y Agm3 son enzi¬ 


mas digestivas que se encuentran ancladas a la 
membrana de las células intestinales mediante 
moléculas de GPI. Específicamente en larvas de Cx. 
piplens, la unión de BinB a CPM1 provocaría la unión 
de BinA y posteriormente desencadenaría la activi¬ 
dad tóxica de esta proteína. A diferencia de lo que 
ocurre con las toxinas Cry, Bin no estaría asociado a 
la lisis de las membranas de las células epiteliales 
del intestino, sino a diferentes citopatologías de las 
cuales la aparición de vacuolas anormales con carac¬ 
terísticas de autolisosomas sería el mayor signo de 
intoxicación (Opota etal., 2011). 

Se ha demostrado ampliamente que las toxi¬ 
nas Bin de L. sphaerlcus son capaces de producir 
resistencia en poblaciones de mosquitos sometidas 
a esta bacteria durante largos períodos de tiempo 
(Wirth, 2010). En estudios de aislamiento y caracte¬ 
rización de nuevas cepas con toxinas insecticidas 
diferentes, Jones et al. (2007) describieron una 
nueva toxina aislada a partir de la cepa IAB59 forma¬ 
da por dos componentes, uno de ellos la toxina de 
tres dominios Cry48 muy relacionada con las pro¬ 
teínas Cry de B. thurlnglensls, el segundo componen¬ 
te es la proteína Cry49 que es un miembro de las 
toxinas de la familia Bin de L. sphaericus. Ninguno de 
los dos componentes tiene toxicidad en forma indivi¬ 
dual; sin embargo, el complejo purificado provoca un 
alto nivel de mortalidad de larvas del género Culex. 
Se ha determinado que este complejo produce cam¬ 
bios morfológicos en la célula blanco similares a los 
que ocurren durante la interacción sinérgica de las 
toxinas Bin y Cryll, pero la acción específica de cada 
componente aún no se ha determinado (de Meló et 
al., 2009). 


Formulación y uso de Lysinibacillussphaericus en programas de control de vectores 


Al igual que B. thuringiensis esta bacteria 
está formulada como complejo espora-cristal y se ha 
producido comercialmente en diversos países, tales 
como Brasil, Cuba y EEUU. L. sphaericus persiste en 
los ambientes mayor tiempo que B. thurlnglensls, 
tolera aguas con mayor polución y no se agrega con 
detritos orgánicos, se degrada por radiación UV y se 
sedimenta en los cuerpos de agua (Berry, 2012). Se 
recomienda el uso de estos formulados principal¬ 
mente para el control de los géneros Culex, Anophe- 
les, Mansonla y Psorophora, también es efectivo 
para el control de Aedlmorphus vexans (Meigen), 
Georgecralglus atropalpus (Coquillett), Aedes 
( Ochlerotatus) fltchii (Felt y Young), Aedes 
( Ochlerotatus) ¡ntrudens Dyar, Aedes ( Ochlerotatus) 
nlgromaculls (Ludlow), y Aedes (Ochlerotatus) stl- 


mulans (Walker). En general no tiene actividad tóxica 
contra Ae. aegypti o muy poca contra la mayoría de 
las especies del género Aedes, ni contra especies de 
Toxorhynchltes, cuyos estadios larvales son predado¬ 
res de larvas de mosquitos (Lacey, 2007). Se ha 
reportado también que esta bacteria reduce la ovi- 
postura y provoca la muerte de adultos de Cx. quln- 
quefasclatus (Zahiri y Mulla, 2005), aunque el meca¬ 
nismo por medio del cual esto ocurriría aún no se 
conoce. También se ha descripto que adultos de Ano- 
pheles quadrimaculatus Say tienen la capacidad 
disminuida de transmitir parásitos como Plasmo- 
dium berghel Vincke y Lips si sus larvas han sido 
expuestas a esporas de esta bacteria (Young et al., 
1990). 
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Bacterias endosimbiontes: Wolbachia pipientis 


Wolbachia pipientis (nombrada como Wolba¬ 
chia) es una a-proteobacteria, identificada originaria¬ 
mente en ovarios de mosquitos del género Culex 
(Hertigy Wolbach, 1924). Esta bacteria, en la actua¬ 
lidad ha sido detectada en el 65 % de los insectos 
conocidos, algunos arácnidos, crustáceos de agua 
dulce y nematodos (Hilgenboecker et al., 2008). 
Posee su genoma significativamente reducido y 
depende nutricionalmente de sus células hospeda- 
doras (Wu et al., 2004). Las células de esta bacteria 
se desarrollan dentro de estructuras vesiculares en 
el citoplasma de la célula del hospedador. Poco se 
conoce sobre la identidad de estas organelas pero 
aparentemente estarían limitadas a un grupo de vesí¬ 
culas relacionadas al complejo de Golgi cerca de la 
biogénesis de la membrana plasmática (Cho et al., 
2011). Wolbachia infecta principalmente las góna- 
das de su hospedador, donde se asegura la transmi¬ 
sión a la siguiente generación (de la hembra al 
huevo) y provoca una serie de manipulaciones en la 
reproducción del mismo. Esta bacteria puede causar 
diversos fenotipos dependiendo de la cepa bacteria¬ 
na y la especie hospedadora, tales como feminiza¬ 
ción genética de machos, partenogénesis, muerte de 
machos, e incompatibilidad citoplasmática (IC), sien¬ 
do este último el principal fenotipo que Wolbachia 
impone a sus insectos hospedadores (O'Neill et al., 
1997). 

Cada uno de estos efectos beneficia directa o 
indirectamente a las hembras infectadas y por lo tan¬ 
to ayuda a la dispersión de Wolbachia a través de la 
población de sus hospedadores (Charlat et al., 
2003). Wolbachia también infecta los tejidos somá¬ 
ticos de sus hospedadores, con distribuciones y 
densidades de infección que varían de acuerdo a las 
diferentes cepas bacterianas (Dobson et al., 1999). 
Las infecciones en los tejidos somáticos pueden 
ayudar a explicar algunos de los diferentes fenotipos 
en mosquitos que fueron asociados con Wolbachia, 
tales como alteraciones en la vida media, modifica¬ 
ciones en la actividad locomotora y deficiencias que 
impiden la ingesta de sangre (McGraw y O'Neill, 
2013). 

La IC induce a una producción aberrante de 
la progenie originada por el cruzamiento entre ma¬ 
chos infectados con hembras no infectadas o 
infectadas por otra cepa. Los machos Infectados con 
esta bacteria poseen factores citoplasmáticos que 
afectan el movimiento de los cromosomas en los 
espermatozoides después de la fertilización. Como 
resultado de ello, los cromosomas paternos son 
eliminados produciéndose embriones haploldes no 
viables (Oliveira y Moreira, 2012). Como estrategia 
de control de insectos, por medio de Wolbachia, se 


propone mantener la “esterilidad” reproductiva, 
lograda por medio de cruzamientos de machos infec¬ 
tados con una cepa de incompatibilidad, con hem¬ 
bras de las poblaciones silvestres carentes de esta 
cepa. De manera análoga a la Técnica del Insecto 
Estéril (TIE), el resultado esperado será la dismi¬ 
nución sostenida de la población de la especie que 
se quiere controlar(Brelsfoard etal., 2008). 

Esta bacteria está presente en forma natural 
en mosquitos de los géneros Aedes, Anopheles, 
Culex, Coquillettidia y Mansonia. Hasta el momento 
no se han encontrado cepas nativas infectando Ae. 
aegypti (Hoffmann etal., 2015), y para el género Ano¬ 
pheles solo se encontró una cepa en la especie An. 
gambiae donde si fue identificada molecularmente 
(Baldini etal., 2014). Sin embargo, durante investiga¬ 
ciones recientes, fue posible transinfectar con éxito 
distintas cepas de Wolbachia, provenientes de dife¬ 
rentes hospedadores, en especies de mosquitos 
tales como Ae. aegypti, Aedes (Stegomyia) albopictus 
(Skuse), Aedes ( Stegomyia) polynesiensis Marks, An. 
gambiae, Anopheles stephensi Listón, logrando 
instalar infecciones heredables estables. En estos 
nuevos hospedadores, patógenos tales como virus, 
parásitos y filadas no lograron replicarse (Hoffmann 
etal., 2015). 

La habilidad de Wolbachia para bloquear 
virus y otros microbios depende de la naturaleza de 
estos microorganismos y de la cepa de Wolbachia 
infectante. Por ejemplo en Drosophila sp. Fallón 
(Díptera: Drosophylidae) algunos tipos de virus (virus 
DNA en particular) no son afectados por la presencia 
de Wolbachia en las células del hospedador, mien¬ 
tras que los virus RNA parecen ser inhibidos por esta 
bacteria. Infecciones estables de Wolbachia en espe¬ 
cies del género Aedes lograron bloquear diferentes 
serotipos del virus dengue y de otros RNA virus 
(Hoffmann etal., 2015). La capacidad que tiene esta 
especie bacteriana para bloquear agentes patóge¬ 
nos en sistemas artificiales fue atribuida a diferentes 
factores. Entre ellos, la presencia de Wolbachia indu¬ 
ce a la expresión de numerosos genes del sistema 
inmune del mosquito; por otro lado, habría compe¬ 
tencia a nivel celular por nutrientes tales como coles- 
terol, interacciones que implican varios metabolitos y 
la expresión de micro-RNAs (Sinkins, 2013). También 
se ha determinado en ejemplares de Ae. aegypti 
transinfectados con Wolbachia, que la infección con 
esta bacteria conduce a la inducción de estrés oxida- 
tivo y a un mayor nivel de especies reactivas de 
oxígeno (ROS) en su hospedador. Esto activaría una 
vía del sistema inmune del insecto que actuaría en la 
inhibición específica de la proliferación del virus 
dengue (Pan et al., 2012). Por otro lado, Zélé et al. 
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(2014) estudiando el sistema natural Cx. p/p/ens- 
Wolbachia-Plasmodium relictum, comprobaron que 
la presencia de Wolbachia en el hospedador natural 
incrementa la prevalencla de la Infección en el mos¬ 
quito. Lo cual Implicaría que los efectos de Wolbachia 
dependerán del origen de la cepa (nativa o exógena) 
y del hospedador Involucrado. Estos aspectos debe¬ 
rían sertomados en cuenta al momento de proponer 


estrategias de control de vectores y / o enfermeda¬ 
des por medio de Wolbachia. 

Actualmente se están desarrollando diferen¬ 
tes estrategias de Infección de diferentes especies 
de mosquitos con diferentes cepas de Wolbachia 
para lograr métodos de control de estos insectos, tal 
como se ejemplifican en el esquema de la Flg. 6. 


1- Incompatibilidad citoplasmática 


Wolbachia 

•-fx 9- 


Muerte del embrión 

S? Sí 


2- Bloqueo de patógenos 




Descendencia portadora de Wolbachia 
Hembras resistentes a patógenos 

~ «r t 


3- Reducción de vida 




Descendencia portadora de Wolbachia 
Reducción de vida de los adultos 

- o' $ 


Figura 6. Control de mosquitos por medio de la bacteria endosimbionte Wolbachia. 1) Wolbachia puede ser usado de igual manera que la Técnica de 
Insecto Estéril liberando un gran número de machos infectados, la esterilidad se lograría por incompatibilidad citoplasmática. 2) Si se libera una gran 
cantidad de hembras que estén infectadas con Wolbachia (y que fue demostrado que inhibe el crecimiento de patógenos en los insectos), toda la 
descendencia llevará el simbionte y tendrán menor capacidad vectorial de distintos patógenos. 3) Si una cepa de Wolbachia es liberada por medio de 
las hembras, no solo se lograría el bloqueo del patógeno e incompatibilidad citoplasmática, sino que también se reduciría la expectativa de vida del 
insecto. Esto tiene el potencial de disminuir la transmisión de patógenos, ya que solo las hembras adultas de mayor tiempo de desarrollo son las 
responsables de su transmisión. Círculos rojos indican infección con Wolbachia (Adaptado de McGrawyO'Neill, 2013). 


Microbiota asociada a mosquitos 


Durante las últimas décadas, se han incre¬ 
mentado las Investigaciones sobre la flora micro¬ 
biana presente en mosquitos y sus posibles aplica¬ 
ciones en programas de control de estos insectos, 
como alternativas biológicas al control químico. Tal 
como se ha analizado detalladamente en este capítu¬ 


lo, las primeras bacterias estudiadas fueron las 
entomopatógenas, portadoras de toxinas capaces 
de provocar la muerte de estadios larvales, tales 
como algunas cepas de B. thurlngiensls (Adang etal., 
2014) y de L. sphaericus (Berry, 2012). Más reciente¬ 
mente se ha determinado que existen comunidades 
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de microorganismos que habitan en la cutícula o en 
el intestino de algunos mosquitos y que tienen fun¬ 
ciones en la nutrición, el desarrollo, la reproducción y 
en algunos casos en la defensa de estos insectos 
contra enemigos naturales (Engel y Moran, 2013; 
Minard etal., 2013). Estos microorganismos al llegar 
al hemocele pueden proliferaryformarcomunidades 
estables en los tejidos del insecto (Douglas, 2014). 

Se ha demostrado que las bacterias sim¬ 
biontes de dípteros tienen un rol central en el sistema 
inmune innato, de manera tal que algunos miembros 
de la flora residente promueven funciones inmunes 
activando efectores inmunológicos y producción de 
toxinas, tales como péptidos antimicrobianos y ROS 
que confieren resistencia a patógenos y parásitos. 
Las interacciones antagónicas y mutualistas entre 
bacterias también han sido implicadas como facto¬ 
res determinantes de la composición de la microbio- 
ta, por ejemplo la producción de ROS por parte de la 
bacteria intestinal Enterobacter sp. en especies de 
Anopheles reduce la posibilidad de que el insecto 
pueda adquirir Plasmodium sp. cuando se alimenta 
de sangre de un hospedador infectado, aunque los 
mecanismos moleculares de tales interacciones no 
se conocen (Cirimotich et al., 2011). Otro ejemplo es 
la bacteria endosimbionte Wolbachia plplentls que 
puede influir negativamente en la eficiencia de la 
vectorización de patógenos tales como el virus den¬ 
gue o interferir en la reproducción de Plasmodios 
dentro del insecto dando como resultado la disminu¬ 
ción en los niveles de infección / infestación de los 
hospedadores finales (Moreira et al., 2009; Bian et 
al., 2010; Hoffmann ySgró, 2011; Ricci etal., 2012). 

Una estrategia aún más reciente para explo¬ 
tar los microorganismos simbióticos para el control 
de enfermedades transmitidas por vectores es la 
paratransgénesis, es decir, la generación de simbion¬ 
tes genéticamente modificados capaces de expresar 
y liberar moléculas antiparásitos dentro del insecto 
(Coutinho-Abreu et al., 2011). Para ello ya han sido 
probados diferentes tipos de microorganismos en 
condiciones de laboratorio demostrando su capaci¬ 
dad para bloquear parásitos que provocan malaria, a 
través de la expresión de una variedad de moléculas 


efectoras (Fang et al., 2011; Wang et al., 2012). El 
candidato ideal para el control de patógenos o 
parásitos por paratransgénesis será un microorga¬ 
nismo que tenga una asociación estable con el 
mosquito vector y que infecte los mismos tejidos que 
el agente infectante/ infestante. Este microorganis¬ 
mo también debe ser apto de ser cultivable, manipu¬ 
lado genéticamente y posteriormente ser reintrodu¬ 
cido en las poblaciones de mosquitos (Capone et al., 
2013). Recientemente se ha identificado una bacte¬ 
ria cultivable simbionte, Asala sp., que se encuentra 
asociada con algunas especies de mosquitos 
colonizando órganos reproductivos y que ha sido 
propuesta para ser usada en paratransgénesis 
(Damiani etal., 2010; Capón eetal., 2013). 

Por otro lado, se ha determinado que algunas 
bacterias y levaduras son esenciales en la nutrición 
de mosquitos por medio de dos procesos diferentes. 
Por un lado, los microorganismos pueden ser una 
fuente de nutrientes en sí mismos mediante la lisis 
de las células microbianas, especialmente los micro¬ 
organismos que se encuentran en el tracto digestivo, 
además las células microbianas que se encuentran 
vivas en el cuerpo del insecto pueden liberar meta- 
bolitos específicos con valor nutricional, tales como 
vitaminas y aminoácidos esenciales (Vega y Dowd, 
2005). En segundo lugar, los microorganismos pue¬ 
den modular las vías de señalización vinculadas con 
la nutrición, como por ejemplo la señalización de la 
insulina, que regula la asignación de nutrientes, 
especialmente a los lípidos y otras reservas de ener¬ 
gía. Estas asociaciones han sido particularmente 
estudiadas en grupos de insectos que tienen dietas 
pobres en nutrientes o no balanceadas, como puede 
ser la sangre de vertebrados, deficiente en vitaminas 
del grupo B (Douglas, 2015). También la capacidad 
de los insectos a resistir y tolerar patógenos y pará¬ 
sitos parece estar fuertemente influenciada por la 
calidad nutricional, así como por otros factores fisio¬ 
lógicos. A pesar de los avances en el conocimiento de 
algunas interacciones insecto-microbiota, es poco lo 
que se conoce sobre bacterias nutricionales en mos¬ 
quitos (Douglas, 2014). 


Control Biológico de poblaciones de mosquitos por medio de bacterias patógenas, 

simbiontes o nutricionales en Argentina 


Los estudios sobre bacterias entomopató- 
genas enfocados a sus posibles aplicaciones para el 
control de poblaciones de mosquitos en Argentina se 
han centrado en la prospección de cepas nativas de 
B. thurlnglensls (Ibarra etal., 2003; Berón y Salerno, 
2006) y L. sphaericus (Tranchida et al., 2011). Se ha 


logrado aislar una cepa de B. thuringiensis a partir de 
muestras de suelo, altamente tóxica contra larvas de 
diversas especies de mosquitos, tales como Ae. 
aegypti, Ae. alblfasclatus, Cx. apicinus y Cx. plplens 
(Berón y Salerno, 2007; Díaz-Nieto, 2014), que ha 
sido parcialmente caracterizada, demostrando ser 
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portadora de una nueva toxina Cry, denominada 
Cry24Ca por el comité de nomenclatura de B. thurln- 
giensis, así como otras toxinas aún no determinadas 
(datos no publicados). El gen cry24Ca (NCBI N° de 
acceso AM158318) ha sido clonado y expresado en 
un sistema heterólogo demostrando presentar activi¬ 
dad mosquitocida contra larvas de Ae.aegypt/'(Berón 
y Salerno, 2007). También se han aislado dos cepas 
de L. sphaericus, a partir de larvas muertas de Cx. 
p/'p/'ens que han resultado ser tóxicas contra espe¬ 
cies como Ae. aegypti, Ae. albifasciatus, An. albltar- 
s/'s, Cx. apicinus, Cx. dolosus, y Cx. p/'p/'ens, (Tran- 
chidaeta/,,2011). 

Por otro lado, se han desarrollado nuevas 
estrategias para comenzar el aislamiento y carac¬ 
terización de nuevos genes codificantes de proteínas 
Cry (genes cry). Una de ellas, se basa en la metodo¬ 
logía de la reacción en cadena de la polimerasa 
(PCR), por medio de dos etapas de amplificación, y 
que utiliza cebadores degenerados, lo que permite el 
inicio de la identificación de nuevos genes codifi¬ 
cantes de proteínas Cry muy diversos filogenética- 
mente (Berón etal., 2005). La otra estrategia permite 
la determinación de secuencias codificantes de 
genes cry en cepas de B. thurlnglensls, por medio de 
cebadores degenerados, seguida por una electrofo- 
resis en gel con gradiente desnaturalizante (DGGE), 
permitiendo diferenciar de forma sencilla y econó¬ 
mica, una gran diversidad de cepas nativas en un 
corto tiempo (Vidal Domínguez et al., 2011). Se han 
diseñado sistemas de cebadores específicos dirigi¬ 
dos a la detección de secuencias nucleotídicas 
codificantes de genes de los tipos cry2, cryll y cyt 
por medio de su amplificación por PCR, seguido de 
digestiones con enzimas de restricción específicas. 
Con ello se obtuvieron perfiles de restricción con 
fragmentos nucleotídicos de diversos tamaños 
(RFLP) que permitieron diferenciar entre los distintos 
productos de amplificación y por lo tanto entre 
secuencias diferentes (Sauka et al., 2005; 2010; 
Sauka y Benintende, 2013). También se han reali¬ 
zado estudios de optimización de cultivos de cepas 
de Bti (Cieza et al., 2005; Berretta et al., 2013), 
recuperación del complejo espora-cristal a partir de 
los caldos de fermentación y la formulación de pro¬ 
ductos mosquitocidas. A partir de estas investigacio¬ 
nes se han desarrollado paquetes tecnológicos para 
la producción, evaluación y empleo de bioinsectici- 
das basados en esta bacteria que han resultado 
efectivos para el control de Ae. aegypti, y que actual¬ 
mente se ofrecen en el mercado (Berretta et al., 
2013). Por otro lado, se analizó la Interacción de la 
cepa comercial H14 de Bti, el Insecticida químico 
Temephos y zoosporas del hongo Leptolegnla chap- 
manll (Seymour) en larvas de Ae. aegypti, en el 


laboratorio y en el campo bajo condiciones controla¬ 
das, obteniéndose actividad sinérgica como resul¬ 
tado de esa interacción (Pelizza etal., 2010). 

Por otro lado, en el marco de un proyecto de 
relevamiento de la flora microbiana de mosquitos, 
fueron colectados estadios larvales de diversas 
especies de estos insectos a partir de criaderos tanto 
naturales como artificiales, situados en la ciudad de 
Mar del Plata y alrededores (Díaz-Nieto etal., 2013a; 
2013b). Se analizó la presencia de cepas de W. 
plplentls en poblaciones de mosquitos de los géne¬ 
ros CulexyAedes (Ochlerotatus) de Mar del Plata y de 
Ae. aegypti provenientes de La Plata, detectando 
únicamente cepas de esta bacteria en dos poblacio¬ 
nes diferentes de Cx. p/'p/ens de la ciudad de Mar del 
Plata. Los análisis moleculares llevados a cabo a 
partir de las poblaciones portadoras de este micro¬ 
organismo, permitieron determinar la existencia de 
dos cepas diferentes de Wolbachia que a su vez 
difieren de las descriptas hasta el momento a nivel 
mundial. Estos resultados constituyen la primera 
evidencia molecular de la presencia de Wolbachia en 
poblaciones de mosquitos de Argentina (Díaz-Nieto, 
2014), aunque en algunas Investigaciones anterio¬ 
res se han sugerido posibles indicios de poblaciones 
portadoras de esta bacteria (Almirón et al., 1995; 
Humeres et al., 1998), relacionando que los bajos 
porcentajes en la tasa de eclosión de huevos obteni¬ 
dos al realizar cruzamientos entre individuos de Cx. 
p/'p/ens y de Cx. qulnquefasclatus provenientes de 
distintas localidades de Argentina, podrían deberse a 
una posible Incompatibilidad citoplasmática provo¬ 
cada por cepas de Wolbachia. Por otro lado, Micieli y 
Glaser (2014) detectaron Wolbachia en una pobla¬ 
ción de Cx. qulnquefasclatus colectada en la provin¬ 
cia de Buenos Aires. 

Recientemente Díaz-Nieto et al. (2016) 
evaluaron el valor nutrlcional de diversos microorga¬ 
nismos durante el desarrollo de Cx. p/'p/'ens, 
determinando la tasa de supervivencia de los esta¬ 
dios larvarios, pupas y adultos de una colonia de este 
Insecto alimentadas con cultivos axénicos de levadu¬ 
ras, microalgas, bacterias y cianobacterias en 
condiciones de laboratorio. Adicionalmente, evalua¬ 
ron la heredabilidad de estos microorganismos a 
partir de hembras a su descendencia, así como la 
selección, por parte de las hembras grávidas, de 
sitios de ovipostura inoculados con estos micro¬ 
organismos. Estos autores demostraron que los esta¬ 
dios larvales de Cx. p/'p/'ens pueden utilizar de mane¬ 
ra eficiente a la levadura Saccharomyces cerevlslae 
Meyen como fuente de alimento ya que logran 
completar su desarrollo hasta estado adulto de la 
misma manera que cuando son alimentados con 
dietas balanceadas; sin embargo, esta levadura no 
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sería transmitida a su descendencia. Se demostró 
también que esta colonia de mosquitos estaría natu¬ 
ralmente infectada por dos bacterias diferentes de 
los géneros Klebsiella sp. y Aeromonas sp., que ade¬ 


más son elegidas por las hembras de Cx. pipiens para 
la selección de sitios de ovipostura. Estos microorga¬ 
nismos podrían ser utilizados para el desarrollo de 
ovitrampastóxicas de alta especificidad. 


Perspectivas 


En Argentina, los productos bacterianos 
comerciales para el control de estadios larvales de 
mosquitos de importancia sanitaria están basados o 
en desarrollos de formulados de fabricación nacio¬ 
nal, o directamente en la importación de productos 
provenientes del exterior, todos ellos obtenidos a 
partir de las bacterias B. turingiensis subsp. ¡sraelen- 
s/'s, principalmente la cepa H14 y la cepa 2362 de L. 
sphaericus (ANMAT, 2015). No existe ningún produc¬ 
to nacional desarrollado a partir de cepas nativas ya 
que la obtención de registros sanitarios de productos 
biológicos implica altos costos y el cumplimiento de 
normativas complejas. 

Desde los grupos de investigación que desa¬ 
rrollamos nuestras actividades en esta área, nues¬ 
tros aportes son: i) la detección de nuevas cepas de 
bacterias mosquitocidas portadoras de nuevas toxi¬ 


nas diferentes a las toxinas presentes en las cepas 
de uso comercial que podrán ampliar el espectro de 
acción mosquitocida, así como colaborar en el mane¬ 
jo de resistencias por parte de los insectos blanco; y 
¡i) el desarrollo de sistemas bacterianos novedosos 
tanto de microorganismos patógenos como simbion¬ 
tes y/ o nutricionales que permita generar productos 
bioinsecticidas de industria nacional, específicos y 
eficientes para el control de insectos de interés sani¬ 
tario, que puedan ser aplicados en el marco del 
manejo integrado de poblaciones de mosquitos. 
Estos productos podrán ser transferidos a la indus¬ 
tria para su producción a gran escala, pero para ello 
será necesario el apoyo de los entes nacionales de 
regulación que faciliten la aprobación e ¡mplementa- 
ción de este tipo de productos de industria nacional. 
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Entre los numerosos agentes potenciales 
para el control biológico de mosquitos, los protozoos 
del género Ascogregarina han recibido relativamente 
poca atención. Estos parásitos de transmisión 
directa tienen gran especificidad por su hospedador 
en condiciones de campo. A nivel mundial se 
conocen 9 especies de Ascogregarina en mosquitos, 
y cada una de ellas Infecta a una especie distinta del 
género Aedes, Tripteroides o Armigere s. Los 
ejemplos mejor conocidos son Ascogregarina culicis 
y Ascogregarina taiwanensis, parásitos de Aecíes 
aegypti y Aedes albopictus, respectivamente. En 
Sudamérlca, los escasos estudios sobre este género 
están concentrados en Brasil y Argentina, aunque no 
existe Información sobre la especificidad ni 


patogenicldad de las cepas sudamericanas. El 
presente capítulo Introduce brevemente a este grupo 
de parásitos y plantea el interrogante sobre su 
utilidad para el control de mosquitos. 

Introducción 

Los parásitos que son enemigos naturales de 
insectos perjudiciales para el hombre, han atraído la 
atención de los investigadores por su potencial para 
ser utilizados como agentes de control biológico 
(Lacey et al., 2001). Entre los entomopatógenos de 
mosquitos existen ácaros, nematodos, protistas, 
hongos, microsporidios, bacterias y virus. Dentro de 
esta diversa batería de potenciales agentes de 
control biológico, algunos han probado ser eficaces y 
útiles aliados, como por ejemplo la bacteria Bacillus 
thuringiensis Berliner(Ben-Dov, 2014). Otros, menos 
afortunados, no han demostrado hasta el momento 
tener utilidad alguna, pero siguen siendo investiga¬ 
dos con el afán de encontrarles alguna potencialidad 
para nuestros fines: reducir a las poblaciones de 
mosquitos vectores. Este capítulo presenta breve¬ 
mente a un grupo de parásitos no muy conocidos, los 
protozoos del género Ascogregarina Ward, Levine y 
Craig, y plantea el Interrogante sobre su potenciali¬ 
dad como agente de control de poblaciones de 
mosquitos. 


Taxonomía del parásito 


Las gregarinas (Phylum Apicomplexa, Orden 
Eugregarinorida) son parásitos de invertebrados. Se 
conocen más de 1.650 especies pertenecientes a 
244 géneros, un número seguramente muy subesti¬ 
mado (Clopton, 2002). Los miembros del género 
Ascogregarina pertenecen al Suborden Aseptatorl- 
na, caracterizado por la ausencia de división interior. 
La historia taxonómica y la terminología utilizada 
para estos parásitos son complejas y pueden leerse 
en detalle en Lantova y Volf (2014). Hasta hace unos 
años, 17 especies del género eran reconocidas como 
válidas, incluyendo parásitos de mosquitos (Culici- 
dae), flebótomos (Psychodidae), pulgas (Pulicidae), 
moscas de los murciélagos (Nycterlblldae), y moscas 
jorobadas (Phorldae). Sin embargo, Votypka et al. 
(2009) reclasificó las 5 especies que parasitan a 


flebótomos en un nuevo género llamado Psychodie- 
lla Votypka, Lantova y Volf, basándose principalmen¬ 
te en las diferencias del ciclo de vida. Ambos géne¬ 
ros, Ascogregarina y Psychodieiia, han sido reciente¬ 
mente agrupados en la nueva Familia Ascogregarinl- 
dae (Des portes, 2013). 

Actualmente, se reconocen 9 especies de 
Ascogregarina como parásitos de mosquitos (Tabla 
1), y otras dos especies no identificadas han sido 
reportadas infectando a Aedes japonicus (Theobald) 
(Roychoudhury et al., 2007) y Aedes hendersoni 
Cockerell (Rowton et al., 1987). Las otras especies 
descriptas que aún permanecen en el género son 
Ascogregarina cheopisi Mourya, Geevarghese y Go- 
khale en pulgas, Ascogregarina galliardi (Garnham) 
en moscas de los murciélagos, y Ascogregarina bra- 
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chyceri (Purrini) en moscas jorobadas (Lantova y Volf, tos no culícidos) sean clasificadas en el futuro por 
2014). Considerando las dificultades taxonómicas fuera del género, como sucedió con las especies 
del grupo y la escasez de estudios, es probable que reagrupadas en Psychodiella. 
estas otras Ascogregarina spp. (parásitos de insec- 


Tabla 1. Especies conocidas del género Ascogregarina que parasitan mosquitos. 


Parásito 

Mosquito hospedador 

Ascogregarina culicis (Ross) 

Aedes aegypti 

Ascogregarina taiwanensis (Lien y Levine) 

Aedes albopictus 

Ascogregarina lanyuensis (Lien y Levine) 

Aedes aicasidi Huang 

Ascogregarina polynesiensis Levine 

Aedes polynesiensis Marks 

Ascogregarina barretti (Vavra) 

Aedes triseriatus (Say) 

Ascogregarina clarki (Sanders y Poinar) 

Aedes sierrensis (Ludlow) 

Ascogregarina geniculati Mustermann y Levine 

Aedes geniculatus (Oliver) 

Ascogregarina tripteroidesi (Bhatia) 

Tripteroides dofleini (Guenther) 

Ascogregarina armigerei (Lien y Levine) 

Armigeres subalbatus (Coquilett) 


Respecto a la identificación taxonómica de 
las especies, los caracteres morfológicos de los esta¬ 
dios suele considerarse insuficientes, en particular 
en experimentos de infecciones mixtas (Reyes- 
Villanueva et al., 2001). En los últimos años, se han 
realizado importantes avances para distinguir 
algunas de estas especies mediante microscopía de 
contraste de fases (Reyes-Villanueva et al., 2001), 
microscopía electrónica (Roychoudhury et al., 2007) 
y técnicas moleculares (Morales et al., 2005; 
Roychoudhury et al., 2007; Templeton et al., 2010). 
Sin embargo, por medio de los estudios realizados a 


campo en distintas regiones del mundo no se han 
encontrado infecciones cruzadas en condiciones 
naturales (e.g., García et al., 1994; Comiskey et al., 
1999; Passos y Tadei, 2008). Considerando dicha 
especificidad por el hospedador (ver Tabla 1), está 
actualmente aceptada la identificación presuntiva 
del parásito, particularmente si no coexisten distin¬ 
tos hospedadores potenciales en el área de estudio. 
Sin embargo, existen claras evidencias de que la 
descripción de nuevas especies requiere de la 
combinación de características biológicas y molecu¬ 
lares (Lantova y Volf, 2014). 


Ciclo de vida 


Siguiendo la clasificación tradicional, las 
especies del género Ascogregarina son microparási- 
tos de transmisión horizontal y directa (ver Wisnives- 
ky, 2003). Su ciclo de vida comienza cuando las 
larvas de mosquitos ingieren los ooquistes que están 
en el agua (Fig. 1). Dentro del intestino medio del 
mosquito, cada ooquiste libera ocho esporozoitos y 
éstos invaden las células epiteliales donde se desa¬ 
rrollan como trofozoitos intracelulares. Este estadio 
produce daños leves al epitelio y en hospedadores 
naturales se observó regeneración celular. Luego, 
dejan estas células y se desarrollan entre el epitelio 
intestinal y la membrana peritrófica como trofozoitos 


extracelulares. Estas formas aumentan de tamaño 
hasta llegar a la madurez. Durante el primer día del 
estado pupal del mosquito los trofozoitos maduros 
migran hacia los túbulos de Malpighi transformán¬ 
dose en gametas. Ahí tiene lugar la reproducción 
sexual, formándose los gametocitos. En el interior de 
los mismos se produce un gran número de ooquistes 
durante la vida del mosquito adulto. Estos ooquistes 
se liberan en el agua durante la emergencia del 
mosquito adulto, la oviposición, la defecación o al 
morir en los hábitats acuáticos de oviposición 
(McCray etal., 1970; Beier, 1983; Chen et al., 1997; 
Chen, 1999). 
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A) 



O Dentro del mosquito 
O Fuera del mosquito 


1) Los ooquistes que están en el agua son ingeridos 
por las larvas de mosquitos 

2) En el intestino medio, cada ooquiste libera 8 
esporozoitos 

3) Los esporozoitos penetran las células epiteliales 
del intestino medio y se transforman en 
trofozoitos intracelulares 

4) Los trofozoáos salen de las células epiteliales y 
pasan por un estadio de trofozoito extracelular 
temprano (andado a las células) y luego por una 
forma libre en el intestino medio 


5) Los trofozoitos extracelulares migran a los tríbulos 
de Malpighi durante el día 1 de la pupa y se 
transforman en gametas 

6) Los gametocitos se forman por la fusión de dos 
gametas (gametogonia) 

7) Dentro de cada gametodto se producen numerosos 
preooquistes durante el dia 2 de la pupa 

8) Los ooquistes maduran en los tríbulos de Malpighi 
del mosquito adulto. 

9) Los ooquistes son liberados por el redo en los 
ambientes de cria durante la oviposición o la 
muerte de los adultos 


B) 




Fig. 1. A) Ciclo de vida de Ascogregarina spp. 

B) Fotografías de distintos estadios de Ascogregarina culicis infectando 
a Aedes aegypti (originales de D. Vezzani). 


Investigaciones sobre Ascogregarina 


A pesar de que el género se conoce hace más 
de un siglo, los estudios publicados sobre este grupo 
son relativamente escasos. La mayoría de estos 
trabajos tratan sobre A. taiwanensis y/o A. culicis e 
involucran tanto estudios experimentales como de 
poblaciones naturales. Gran parte de las Investiga¬ 
ciones están concentradas en Asia y Estados Unidos. 
Este grupo de parásitos ha sido estudiado con 
especial énfasis en su potencial uso para el control 
biológico de mosquitos de Importancia sanitaria 
(Tseng, 2007). Independientemente de ello, las espe¬ 
cies de Ascogregarina han resultado ser modelos 
interesantes y apropiados para el estudio de la 
relación paráslto-hospedador debido a la gran espe¬ 
cificidad que tienen por su hospedador en condicio¬ 


nes naturales, el gran tamaño de sus trofozoitos y la 
sincronización entre distintos estadios del parásito y 
el hospedador(Chen, 1999). 

Varios de los trabajos que aportaron informa¬ 
ción de base sobre la biología de Ascogregarina 
fueron diseñados originalmente con el objetivo de 
buscar patógenos de Ae. aegypti y Ae. albopictus, 
principales vectores del dengue y la fiebre amarilla 
urbana. Barrett (1968), durante el Programa de 
Erradicación de Ae. aegypti de la década del 60 en 
Estados Unidos, reportó A. culicis en altas intensida¬ 
des de Infección y dañando larvas, pupas y adultos 
del mosquito. Desde entonces se realizaron numero¬ 
sas Investigaciones para evaluar a las especies del 
género como potenciales blocontroladores. En 
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general, las evidencias encontradas sugieren que 
estos parásitos no servirían para controlar las 
poblaciones de mosquitos, principalmente porque en 
el hospedador específico tienen un Impacto bajo, 
mientras que en hospedadores no naturales la 
patogenicldad aumenta drásticamente y el parásito 
no logra completar su ciclo de vida (McCray et al., 
1970; García etal., 1994; Reyes-Vlllanueva, 2004). 

Por otro lado, existen argumentos para 
pensar que algunas Ascogregarlna podrían ser de 
utilidad. Ascogregarlna cullcls puede establecerse y 
dispersarse al ser liberado artificialmente (Barrett et 
al., 1971) y la mortalidad de larvas de Ae. alboplctus 
infectadas aumenta notablemente bajo condiciones 
de pocos nutrientes y altas densidades de inmaduros 
(Comlskey et al., 1999). Además, se ha demostrado 
que la susceptibilidad y patogenicldad varían entre 
distintas cepas de Ascogregarlna y de sus hospeda¬ 
dores (Munstermann y Wesson, 1990; Sulalman, 
1992; Reyes-Vlllanueva et al., 2003). Tseng (2007) 
remarca que las infecciones con Ascogregarlna 
pueden reducir el fltness tanto de hospedadores 
naturales como no naturales, y que bajo determina¬ 
das condiciones, como escasez de nutrientes y haci¬ 
namiento, introducciones de determinados parásitos 
podrían resultaren una disminución de las poblacio¬ 
nes de mosquitos. Estos trabajos en su conjunto 
sugirieren que, ciertas combinaciones de paráslto- 
hospedador-amblente podrían ser efectivas para 
disminuirlas poblaciones de vectores. 

Entre los estudios experimentales enfocados 
en infectar hospedadores no naturales, no existe un 
consenso respecto a la especificidad del hospedador 
(ver Lantova y Volf (2014) para una revisión del 
tema). Se han intentado Infecciones cruzadas con 6 
de las 9 Ascogregarlna conocidas sobre distintas 
especies de mosquitos y los resultados fueron entre 
no concluyentes y contradictorios. En general, los 


valores de Infección son muy elevados en las larvas 
del hospedador pero disminuyen abruptamente en el 
estado pupal. Esto sugiere que en la dinámica de 
infección de hospedadores no naturales el cuello de 
botella se encontraría en el estado pupal del mos¬ 
quito. Respecto de la patogenicldad, el parásito 
causa un daño directo en el tejido donde se desarro¬ 
lla; células epiteliales del intestino en las larvas y 
tubulos de Malplghl en los adultos. Entre los efectos 
mejores descrlptos están el aumento de la mortali¬ 
dad de larvas y pupas, reducción del peso de las 
pupas y del largo de las alas de los adultos (Barret, 
1968; Beler, 1983; Walker et al., 1987; Slegel et al., 
1992; Sulalman, 1992; Comiskeyeta/., 1999). 

Además del Interés primarlo como blocontro- 
ladores, los estudios realizados en condiciones de 
campo aportan Interesante Información sobre la 
ecología de estas especies y particularmente de la 
sincronización entre el parásito y su hospedador. Los 
resultados obtenidos a distintas escalas espaciales 
indican que la prevalencla de A. cullcls depende de la 
abundancia de su hospedador; por ej. Barrett (1968) 
en Texas, Beler et al. (1995) en el Caribe, y Vezzani y 
Wlsnlvesky (2006) en el Gran Buenos Aires. Por otro 
lado, los patrones estacionales de las abundancias 
de estos parásitos varían entre distintas reglones, y 
en algunos casos asociados marcadamente a los 
patrones de las abundancias estacionales de sus 
hospedadores (Barrett et al., 1971; García et al., 
1994; Comlskey et al., 1999; Vezzani y Wlsnlvesky, 
2006). Estas variaciones espaciales y temporales 
responden, en parte, a las características del 
ambiente, y en este sentido la temperatura podría 
tener un rol central dado que afectaría no sólo al 
mosquito sino también a lasgregarlnas(Chen y Yang, 
1996; Chen, 1999; Roychoudhury y Kobayashi, 
2006). 


Estado del conocimiento en Sudamérica 


En Sudamérica, la presencia de Ascogregarl¬ 
na ha sido confirmada solo en Brasil y Argentina. 
Durante Inicios del siglo pasado, Marchoux et al. 
(1903) registraron la existencia de A. cullcls 
infectando a Ae. aegypti en Brasil (Dellapé et al., 
2005). Un siglo después, A. talwanensls y A. cullcls 
fue documentado por primera vez en tiempos 
modernos en Manaos, Brasil (Tadel y Passos, 2004; 
Passos y Tadel, 2008). Casi simultáneamente, en 
nuestro país se detectó A. cullcls en larvas, pupas y 
adultos de Ae. aegypti en la Ciudad de La Plata 
(Dellapé et al., 2005). Finalmente, otras dos 
investigaciones fueron enfocadas sobre A. cullcls en 
la Ciudad de Buenos Aires y sus alrededores (Vezzani 
y Wlsnlvesky, 2006; Alblcócco y Vezzani, 2009). 


Coincidiendo con los registros en otros continentes, 
la Infección natural se observó en Ae. alboplctus para 
A. talwanenslsy en Ae. aegypti paraA. cullcls. 

Luego que Tadel y Passos (2004) realizaran 
el reporte preliminar sobre el hallazgo de A. talwa¬ 
nensls y A. cullcls en Brasil, los mismos autores, 
publicaron el trabajo en extenso. En el mismo, 
detallan las prevalenclas, intensidades de Infección, 
y variaciones estacionales de ambos parásitos en 
inmaduros de Aedes en larvitrampas colocadas en 6 
barrios de Manaos, en la reglón del Amazonas 
(Passos y Tadel, 2008). Básicamente, encuentran 
gran variabilidad espacial en las prevalenclas entre 
barrios, tanto de A. cullcls en Ae. aegypti (22-95%) 
como de A. talwanensls en Ae. alboplctus (21- 
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93,5%). También describen importantes variaciones 
de las prevalencias entre los meses estudiados pero 
sin un patrón definido que pueda asociarse a varia¬ 
ciones del hospedador. Las Intensidades de 
infección máximas observadas fueron de 382 trofo- 
zoltos en Ae. albopictus y 582 en Ae. aegypti. 

En Argentina, los tres estudios existentes 
corresponden a clima templado y registraron valores 
máximos de prevalencias muy inferiores a los de 
Brasil; 31% (Dellapé et al., 2005), 37% (Vezzani y 
Wlsnivesky, 2006), y 19,9% (Albicócco y Vezzani, 
2009). El estudio de Vezzani y Wisnlvesky (2006) 
describe la variación estacional de A. culicis infectan¬ 
do adultos de Ae. aegypti en dos áreas del gran 
Buenos Aires. El principal resultado de la investiga¬ 
ción sugiere que la prevalencia del parásito esta 
asociada espacial y temporalmente con la abundan¬ 
cia del hospedador. Posteriormente, Albicócco y 
Vezzani (2009) encontraron la misma asociación 
espacial y temporal entre la prevalencia del parásito y 
la abundancia del hospedador, pero esta vez monito- 


reando a los inmaduros de Ae. aegypti en un cemen¬ 
terio de Buenos Aires. Además, observaron que 
cuando un recipiente era positivo al parásito, la 
mayoría (aprox. 85%) de las larvas del recipiente 
estaban infectadas, y que la prevalencia era mayor 
en recipientes ubicados en la sombra. Respecto de la 
intensidad de la infección, la media observada fue de 
9 trofozoitos por larva (máx. 200) y 6 gametocitos por 
pupa(máx. 55). 

Considerando que Ae. aegypti y Ae. albopic¬ 
tus están prácticamente en todos los países del 
continente, es evidente que la falta de registro de 
Ascogregarina se debe simplemente a la ausencia 
de investigaciones que lo busquen. De modo similar, 
es probable que otros mosquitos endémicos de 
Sudamérica estén parasitados por especies de Asco- 
gregarina desconocidas por la ciencia. Hasta nuestro 
conocimiento, no existen estudios sobre especifici¬ 
dad ni patogenicidad de las cepas de Ascogregarina 
sudamericanas. 


¿Una farsa insostenible? 


Unos pocos autores incluyeron la discusión 
explícita sobre la utilidad de Ascogregarina como 
agente de control biológico de mosquitos. Barrett 
(1968) y Sulaiman (1992) consideran que pueden 
resultar útiles, mientras que Walker et al. (1987), 
Siegel etal. (1992) y Tseng (2007) concluyen que no. 
Básicamente, en condiciones ambientales puntua¬ 
les, con determinadas combinaciones de parásitos y 
hospedadores, podrían llegar a servir para control 
biológico. Siendo apenas escépticos, podemos 
afirmar que no es un panorama promisorio. Después 
de más de un siglo desde el descubrimiento de A. 
culicis y un centenar de publicaciones científicas 
sobre especies del género, no existe evidencia que 
alguno de estos parásitos pueda ser utilizado para el 
control eficiente de alguna especie de mosquito en 
condiciones naturales. 

Por otro lado, la información disponible sobre 
estas especies en Sudamérica sigue siendo realmen¬ 
te escasa y estudios de base aún son necesarios 


para comprender su ecología a escala local. 
Finalmente, y quizás más importante, algunas Asco- 
gregarina causan serios daños en las colonias de 
mosquitos de laboratorio (Lantova y Volf, 2014). 
Entonces, aunque estos organismos no resulten de 
utilidad como agentes de control biológico, la 
comprensión de sus ciclos de vida y ecología resulta 
fundamental para poder controlarlos a ellos como 
parásitos en las colonias de laboratorio. Y en última 
instancia, dichas colonias son fundamentales para 
los estudios de control de mosquitos vectores de 
enfermedades. 

En resumen, profundizar las investigaciones 
sobre este grupo de parásitos podría parecer una 
farsa debido al escaso potencial encontrado hasta el 
momento. Sin embargo, no cabe duda que las cepas 
sudamericanas de Ascogregarina también presen¬ 
tan una oportunidad inexplorada. Farsa o no, espera¬ 
mos que el presente capítulo despierte la curiosidad 
de algunos investigadores. 
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Los culícidos constituyen uno de los grupos 
de insectos con mayor número de especies, siendo 
responsables de provocar numerosas enfermeda¬ 
des, la mayoría graves para el hombre. Ante este 
escenario, el uso de los enemigos naturales para su 
control es una alternativa segura para el ambiente, y 
específica, que puede ser eficaz a largo plazo. 

Los nematodos constituyen un grupo de 
parásitos y patógenos comunes en insectos que 
pueden producir importantes epizootias naturales 
con elevadas prevalencias. Son capaces de regular 
las poblaciones de insectos y mantenerlas por deba¬ 
jo de los niveles de daño económico y/o transmisión 
de enfermedades. 

Nematodos parasitoides (Mermithidae) como 
enemigos naturales de mosquitos 

Mermithidae constituye la única familia de 
nematodos aislada a partir de culícidos (Petersen, 
1985; Platzer, 2007). 

Son parásitos obligados de la cavidad gene¬ 
ral de insectos a la que penetran activamente. Pará¬ 
sitos letales, presentan un importante sincronismo 
con el ciclo de su hospedador, ocasionando epi¬ 
zootias importantes. Su parasitismo ha sido reporta¬ 
do en al menos 100 especies hospedadoras (Peter¬ 
sen y Chapman, 1979; BecnelyJohnson, 1998). 

En su ciclo de vida, ingresan en forma activa 
en un hospedador cuando se encuentran en el esta¬ 
dio juvenil 2 (estado prepárasito o J2), que conforma 
la forma infectante, alimentándose y desarrollándo¬ 
se hasta juvenil 4 (estado postparásito o J4) el cual 
emerge al ambiente lo cual produce un efecto letal. 

Los mermítidos son considerados potencia¬ 
les agentes de control biológico debido a su ciclo de 
vida, su seguridad medioambiental, especificidad de 


hospedador, facilidad de aplicación, letalidad, y el 
potencial de reciclado y establecimiento en el campo 
a largo plazo (Petersen, 1985; Chandhiran y Paily, 
2015). 

Entre los mermítidos más estudiados se en¬ 
cuentran el nematodo Romanomermis culicivorax 
Ross y Smith, Romanomermis ¡yengari Welch y Strel- 
kovimermis spiculatus Poinar y Camino, siendo este 
último aislado en Argentina. 

Romanomermis culicivorax aislado original¬ 
mente en Estados Unidos, constituye el primer nema- 
todo parásito de mosquitos considerado y evaluado 
como agente de control biológico, tanto en condicio¬ 
nes experimentales como naturales (Petersen y 
Chapman, 1979; Platzer, 2007). Ha sido producido 
masivamente en laboratorio en larvas de Culex pip- 
iens quinquefasciatus y utilizado como agente de 
control biológico en poblaciones naturales para el 
control de larvas de Anopheles pseudopunctipennis 
y Cx. quinquefasciatus (Petersen y Willis, 1972a; b; 
Santamarina et al., 1996). Inclusive el nematodo 
logró establecerse en criaderos en los que había sido 
introducido mediante la liberación de las formas 
infectivas (Petersen y Willis, 1975). 

Romanomermis ¡yengari es una especie ini¬ 
cialmente aislada de anofelinos provenientes de la 
localidad de Bangalore, India, cuyos estados inma¬ 
duros crían en arrozales (Gajanana et al., 1978). 
Posteriormente, se evaluó y observó susceptibilidad 
de infección a este nematodo por un gran número de 
especies y géneros de mosquitos, tanto en condicio¬ 
nes de laboratorio y campo (Santamarina y Bellini, 
2000; Paileyy Belaraman, 2000). 

Mermitidosaisladosde mosquitos en Argentina 

En Argentina se han descrito hasta el presen¬ 
te solo dos especies parásitas de culícidos: S. 
spicuiatus, en larvas del mosquito Aecíes albifas- 
ciatus (Poinar y Camino, 1986), e Hydromermis sp., 
en larvas de Psorophora ferox (Camino, 1989), 
ambasen la provincia de Buenos Aires. 

Strelkovimermis spiculatus 

El mermítidos. spiculatus se halló por prime¬ 
ra vez en el arroyo Miguelín, Punta Lara, partido de 
Ensenada, (Poinar y Camino, 1986), en Ae. aibifas- 
ciatus y posteriormente en otros hospedadores culí- 
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cidos en criaderos inundados por lluvias (García y 
Camino, 1990; García et al., 1994; Achinelly y Micieli, 
2013) localizados en la Provincia de Buenos Aires 
(Fig. 1). Recientemente López et al. (2016) registra¬ 


ron la presencia de este nematodo en poblaciones 
naturales de Ae. alblfasciatus, Ae. crlnifer y Culex 
eduardoi en la localidad de Mar del Plata, ampliando 
su distribución. 



Figura 1: Sitios de cría de culícidos. A, B y D) Ambientes de inundación temporaria. C) Ambiente de inun¬ 
dación semipermanente. 


Ciclo de vida 

El ciclo biológico de S. splculatus tiene una 
duración aproximada de 35 días siendo similar al de 
otros mermítidos acuáticos, aunque varía depen¬ 
diendo de la temperatura (Camino y Reboredo, 
1994). Los adultos colocan los huevos en el ambien¬ 
te en el que se encuentran, lugar donde sucede el 
desarrollo embrionario con una duración aproximada 
de ocho días, a 20 0 C (Camino y García, 1988), siete 
días a 25 °C y 14 días a 16 °C (Micieli et al., 2012b). 
Posteriormente, el estado infectante (J2) sale del 
huevo y penetra activamente en la larva del mosquito 
hospedador utilizando un estilete y alojándose en el 
hemocele. Allí muda ajuvenil 3 (J3) y luego a juvenil 4 
(J4) que abandona el hospedador, provocando su 
muerte. Finalmente, se entierra en el sustrato de los 
criaderos y muda al estado adulto donde copula y 


ovi pone completando su ciclo (Fig. 2). 

El período de oviposición comienza a los 12 
días posteriores a la emergencia de los J4, y continúa 
hasta los 51 días a 16 °C y un fotoperíodo de 12:12 
Luz: Oscuridad (L:0) (Micieli et al., 2012b). Cada 
hembra tiene el potencial de producir un promedio 
de 6.500 huevos si los machos están continuamente 
presentes (Undeen etal., 1996). 

El mermítido S. splculatus se adapta muy 
bien al ciclo de vida de sus hospedadores, tolera 
niveles elevados de salinidad, materia orgánica, y 
temperaturas (4 a 27 °C) (Camino y García, 1991; 
Achinelly y García, 2003), y presenta una mayor tole¬ 
rancia a permanecer latente por largos períodos de 
sequía del ambiente (Caminoy García, 1991). 
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Figura 2: Ciclo de vida del nematodo Strelkovimermis spiculatus en sitios de cría de culícidos. J2: 
juvenil preparásito; J3:juvenil parásito; J4:juvenil postparásito. 


Producción masiva 

Strelkovimermis spiculatus puede ser 
mantenido en condiciones de cría en laboratorio 
utilizando una especie de mosquito como hospeda- 
don Camino y Reboredo (1996) describieron un 
procedimiento para la producción in vivo de este 
mermítido utilizando Cx. pipiens, el cual fue optimi¬ 
zado posteriormente por Achinelly y Micieli (2009). 
Los juveniles postparásitos emergidos de larvas de 
culícidos naturalmente infectados en laboratorio, o 
procedentes de campo, se colocan en recipientes de 
cría de 10 x 15 cm, con arena esterilizada (2 cm de 
espesor) y agua declorinada (3 cm de profundidad). 
Cuando los nematodos se internan en el sustrato se 
elimina el exceso de agua y los recipientes de cría se 
cubren y conservan en la oscuridad, por un período 
mínimo de 5 semanas (Fig. 3). Durante este período 
los nematodos maduran sexualmente, copulan y las 
hembras depositan los huevos en el sustrato. El 
desarrollo embrionario tiene lugar durante ese tiem¬ 
po y transcurrido ese período mínimo, las bandejas 
se inundan con agua declorinada para la eclosión de 
los estadios infectantes del nematodo (J2) en las 12 
hs siguientes. Posteriormente el agua con las formas 
infectantes se colocan en una probeta graduada,yse 
cuantifica el número de J2 producidas por diluciones 
volumétricas. Las J2 del nematodo se exponen a 
larvas de estadio II de un hospedador culícido (entre 


500 a 1.000 larvas) en una relación entre 4 y 7:1 
(J2/hospedador), dosis que aseguran entre un 81 a 

87.5 % de parasitismo (Achinellyy Micieli, 2011). Las 
infecciones se realizan en recipientes plásticos de 21 
cm de diámetro con 1.000 mi de agua declorinada 
durante 24 hs. Los nematodos se desarrollan en las 
larvas de culícidos durante 5 a 7 días (Fig. 3). Para 
detener la infección, se eliminan los preparásitos del 
nematodo, haciendo pasar el agua de los recipientes 
por una red que retiene las larvas y permite el paso 
de las J2. Las larvas del culícido se separan para su 
desarrollo en bandejas plásticas de 38 x 28 cm, con 

1.5 litros de agua declorinada y alimento para coba¬ 
yos. Cuando las larvas de mosquito llegan a estadio 
IV se colocan para la emersión de los postparásitos a 
partir de sus hospedadores sobre un tamiz, super¬ 
puesto a una bandeja de 30 cm de largo x 17 cm de 
ancho x 8 cm de profundidad, que retiene las larvas 
de culícidos y permite el paso de los J4 del nematodo, 
los cuales se depositan sobre el fondo de la bandeja y 
se recolectan con una aguja de disección doblada en 
L. El peso de los nematodos obtenidos en cada 
infección se determina en una balanza digital y se 
transportan a los recipientes de cría para completar 
su desarrollo (Fig. 3). Una vez que los nematodos 
postparásitos y/o adultos se entierran, se elimina el 
exceso de agua, los cultivos se tapan, y se almacenan 
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nuevamente un mínimo de cinco semanas hasta ser 
inundados para la obtención de las formas infectan¬ 
tes (Fig. 3). Las colonias del nematodo pueden ser 
mantenidas correctamente en el laboratorio a una 
temperatura de 26 °C ± ly 85 % de humedad relati¬ 
va. 


Entre los resultados obtenidos para lograr la 
mayor eficiencia de producción de formas infec¬ 
tantes de S. s piculatus, Camino y Reboredo (1996) 
determinaron como densidad óptima 22 nematodos 
adultos por cm 2 de arena en los recipientes de cría 
(30 X 20 X 7 cm y arena de 2 cm de espesor) y una 
relación de sexos de 2 machos por hembra. 







Infección y cría de las larvas de culícidos 
expuestas al nematodo 



Transporte de los postparásitos 

de S. spiculatus a los recipientes de cría 


Transporte de larvas de culícidos 
en estadio IV y liberación de los 
estados postparásitos 


Liberación de los juveniles 
postparásitos (J4) 


Eclosión de formas infectivas 


Larvas de culícidos 
parasitadas en estadio IV 


Figura 3: Metodología de cría para el nematodo Strelkovimermis spiculatus. 


Con el objetivo de optimizar la producción 
masiva de S. spiculatus, Achlnelly y Micieli (2011) 
probaron diferentes dosis (entre 1:1 y 10:1 J2/hos- 
pedador) para obtener una mayor eficiencia en las 
infecciones (N° postparásitos obtenldos/N 0 prepará¬ 
sitos iniciales). Los autores determinaron la mayor 
eficiencia (32 %) para una dosis de 1:1 (J2/hospe- 
dador). Por el contrario cuando la dosis se aumentó a 
10:1 (J2/hospedador), la eficiencia disminuyó al 10 
%. Los niveles elevados de infección por mermítidos 
pueden favorecer el parasitismo múltiple, incremen- 
tándoseel númerode machosydisminuyendo poten¬ 


cialmente la producción de J2 (Petersen, 1972; 
Camino y Reboredo, 1994). La utilización de la dosis 
10:1, mostró un leve incremento en la producción de 
machos, lo que debería tenerse en cuenta ya que 
podría interferir en la producción de juveniles prepa¬ 
rásitos. Por lo tanto una dosis de 4:1 (J2/hospeda- 
dor) sería adecuada para la producción masiva de 
juveniles postparásitos en el laboratorio, ya que 
permitiría obtener un alto valor de infección, superior 
al 80 %, resultando en una producción de J4 más 
elevada, una adecuada relación de sexos y una 
eficiencia intermedia (16 %) respecto al resto de las 
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dosis testeadas (Achinelly y Micieli, 2011). Si consi¬ 
deramos que los valores de producción de J2 regis¬ 
trados por Petersen y Willis (1972a), utilizando el 
nematodo R. culicivorax (0,1 a 1 x 10 7 ), se obtuvieron 
a partir de 10 a 15 gramos de J4 por cultivo y los 
obtenidos por Camino y Reboredo (1996) con el 
nematodo S. spiculatus (0,7 a 1 x 10 6 J2) a partir de 
una densidad de 22 postparásitos por cm 2 (aproxi¬ 
madamente 3 gramos de nematodos por cultivo), los 
resultados registrados por Achinelly y Micieli (2011) 
mostraron valores más elevados en la producción de 
J2 de este nematodo (0,2 a 1,2 x 10 6 ) a partir de 1 
gramo de estados postparásitos. 

Entre los problemas que pueden presentarse 
en los sistemas de cría, podemos mencionar un 
amplio espectro de hongos capaces de atacar los 
nematodos, constituyendo una amenaza para la 
producción, ya que pueden llegar a destruir colonias 
enteras. En este sentido, el hongo Catenaria anguillu- 
lae Sorokin, fue citado sobre huevos, juveniles y 
adultos del nematodo R. culicivorax provocando una 
importante disminución en la eclosión de los estados 
preparásitos (Stirlingy Platzer, 1978). El agregado de 
ácido acético a las bandejas de cría de las larvas 
expuestas al nematodo, puede disminuir la contami¬ 
nación por C. anguillulae de las J4 emergidas. Sin 
embargo, la disminución brusca del pH, puede afec¬ 
tar a los diferentes estados del nematodo y conse¬ 
cuentemente a la producción de J2 en los cultivos 
(Platzer y Stirling, 1971). 

El desarrollo de hongos nematófagos perte¬ 
necientes a los géneros Myzocytiopsis Dick y Catena¬ 
ria, se ha descripto sobre J4 y adultos de S. spicula¬ 
tus entre las 48 a 72 hs postemergencia de los 
nematodos a partir de sus hospedadores (Achinelly, 


2004). Por tal motivo, cuando se realiza la cría de 
estos organismos, es importante eliminar aquellos 
nematodos que no se hayan enterrado en los 
recipientes de cría durante las primeras 24 a 48 hs, a 
efectos de disminuir la contaminación de los cultivos. 

Con el objetivo de simular sitios de cría de 
mosquitos sometidos a diferentes regímenes de 
inundación, y determinar la biología de S. spiculatus 
en estos ambientes, la producción masiva de J2 se 
analizó bajo dos sistemas diferentes de producción, 
con y sin períodos de desecación. 

Cultivos sometidos a desecación produjeron 
el máximo de J2 en el primer ciclo de inundación 
(cinco semanas de desecación), pero la emergencia 
continuó durante 10 semanas dando un total de 4,5 x 
10 5 J2 por bandeja de cría. Cuando estos fueron 
sometidos a inundaciones permanentes, se observó 
una importante disminución en la producción, debi¬ 
da a la eclosión no simultánea de los huevos del 
nematodo, con valores inferiores a 6,2 x 10 4 por ban¬ 
deja de cría después a las cinco semanas de perma- 
necerinundado. 

La eclosión no sincrónica o continua de los 
huevos del nematodo en ambientes permanentes 
como los sitios de cría de Cx. pipíen s, impediría la 
presencia de elevados valores de J2, resultando en 
prevalencias bajas y tal vez dificultando el estable¬ 
cimiento del nematodo en estos sitios de cría. Sin 
embargo, los juveniles preparásitos eclosionados en 
cultivos inundados semanal y permanentemente 
conservaron en todo momento la capacidad de 
infectar, constituyendo un atributo positivo si se 
desea utilizar S. spiculatus como agente de control 
biológico de culícidos en ambos tipos de ambientes. 


Biología de Strelkovimermis spiculatus en ambientes de cría de culícidos 


Sitios de cría de inundación temporaria 

Las epizootias producidas por este nema- 
todo son comúnmente observadas en poblaciones 
naturales del mosquito plaga Ae. aibifasciatus en la 
provincia de Buenos Aires (Micieli y García, 1999; 
Camposy Sy, 2003; Micieli etal., 2012a). También se 
han registrado otras especies de mosquitos para¬ 
sitadas en estos ambientes cuando han quedado 
inundados por períodos de tiempo más prolongados 
de lo habitual, pero siempre en niveles enzoóticos 
(García et al., 1994; Maciá et al., 1995; 1997; 
Achinelly y Micieli, 2013). Inclusive, poblaciones de 
este nematodo presentaron variaciones en los valo¬ 
res de prevalencia en ambientes con similares carac¬ 
terísticas, cuyas causas se desconocen. Micieli et al. 


(2012a), determinaron tres comportamientos dife¬ 
rentes, al estudiar la dinámica poblacional de S. 
spiculatus en sitios de cría temporarios de mosquitos 
en diferentes barrios del partido de La Plata y 
Ensenada: un primer ambiente ubicado en Punta 
Lara (partido de Ensenada) con una reducción de 
larvas de mosquitos del 80,7 % debido a la presencia 
de este parásito, donde fueron infectadas el 100 % 
de las cohortes; una situación intermedia en el barrio 
de Los Hornos (partido de La Plata), con un 41,9 % de 
reducción, un menor porcentaje de parasitismo 
cercano y superior al 50 %, aunque la infección por 
nematodos se registró en el 92,9 % de las cohortes, y 
un tercer criadero, en otro sector de Punta Lara, con 
una reducción larval del 2,7 %, donde sólo el 46,0 % 
de las cohortes de mosquitos estaban parasitadas 
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en niveles de infección por debajo del 50 %. En el 
mismo estudio, el área de inundación fue la única 
variable significativa asociada con los porcentajes de 
infección, los cuales se correlacionaron positivamen¬ 
te con el número medio de nematodos por larva 
emergidos, y con la proporción macho-hembra emer¬ 
gidos en cada cohorte a partir de las larvas de 
mosquito. 

En otro estudio a campo llevado a cabo en 
Buenos Aires, se construyeron tablas de vida de seis 
cohortes de estados Inmaduros de Ae. albifasciatus 
con el objetivo de estudiar la mortalidad atrlbuible al 
nematodo. Dos cohortes fueron seleccionadas para 
comparar la incidencia de parásitos con bajo y alto 
parasitismo. Un valor de "K" {Killing power) alto se 
obtuvo cuando la prevalencla del parásito fue 86,9 
%, y menor en una cohorte con bajo parasitismo. En 
este estudio el parasitismo ocurrió durante todas las 
estaciones, peroS. spiculatus persistió hasta el esta¬ 
do adulto en mosquitos, sólo en el verano y el otoño, 
cuando ocurrieron infecciones por el parásito a partir 
de larvas de tercero y cuarto estadio. La proporción 
de adultos parasltados fue de 14,2 % y 5,7 % en las 
dos cohortes comparadas (Campos y Sy, 2003). El 
tiempo medio de supervivencia de adultos de esta 
especie de mosquito Infectados por el nematodo fue 
estimada en 16 días (DI Battlsta et ai, 2015) mien¬ 
tras que Camino y Reboredo (1994) determinaron 
que cuatro días era el tiempo de supervivencia máxi¬ 
mo de adultos parasltados. 

Sitios de cría de inundación s emipermanente 

El parasitismo porS. spiculatus también fue 
observado en larvas de mosquito que crían en 
ambientes de Inundación semlpermanente. Valores 
de infección menores al 50 % fueron observados en 
larvas de Cx. pipiens en zanjas de desagües doml- 
cil¡ar¡os(GarcíayCam¡no, 1990; Muttiseta/.,2013). 

Infecciones en laboratorio en agua prove¬ 
niente de estos criaderos demostraron una prevalen¬ 
cla considerablemente inferior respecto de la obteni¬ 
da en aguas provenientes de ambientes de inunda¬ 
ción temporaria, con una marcada reducción de los 
porcentajes de parasitismo tanto en larvas de Ae. 
aegypti y Cx. pipiens. La viabilidad de las formas 
infectivas también fue evaluada, registrándose una 
supervivencia de las J2 del 1 %al transcurrlr48 hsde 
exposición en agua proveniente de las zanjas, 
respecto del 88 % en los controles proveniente de 
sitios de cría de Inundación temporaria. 

La mortalidad observada condujo a analizar 
las características físico-químicas de las aguas de los 
criaderos. Los resultados obtenidos, evidenciaron el 
alto nivel de fósforo y amonio en las zanjas de desa¬ 
güe pluvio-domiclllarlo. La presencia de fósforo 


depende generalmente del aporte de detergentes 
provenientes de los desagües domiciliarlos. El alto 
contenido de este ¡ón podría disminuir la absorción 
de oxígeno atmosférico debido a la formación de una 
película superficial ocasionando la muerte de los 
nematodos en los criaderos. El alto contenido de 
amonio (superior a los 0,5 mg/L) permitió consi¬ 
derar a las aguas provenientes de las zanjas como 
químicamente contaminadas (Achinelly, 2004). 

Strelkovimermis spiculatus fue vinculado 
como vector de otros agentes Infecciosos en larvas 
de mosquitos. Muttls et al. (2013) observaron que 
infecciones de un virus Iridiscente de mosquito (MIV) 
en larvas de Cx. pipiens estaría asociado a la presen¬ 
cia de S. spiculatus en condiciones de campo. Expe¬ 
riencias en el laboratorio y observaciones al micros¬ 
copio electrónico de transmisión (MET) de partículas 
virales en la cutícula del mermítldo sugirieron que el 
nematodo funcionaría como un vector del MIV facili¬ 
tando el Ingreso del mismo en el hemocele de las 
larvas de mosquito evidenciando una asociación 
entre ambos patógenos en el mecanismo de infec¬ 
ción de los estados Inmaduros de los insectos (Muttls 
eta/., 2015). 

Estudios moleculares 

La utilización de técnicas moleculares podría 
ser útil para la Identificación de especies crípticas y 
para estudiar la variación de nucleótldosy su utilidad 
en la dinámica de la población de estos parásitos. En 
este sentido, Belalch etal. (2015) realizaron la carac¬ 
terización molecular de poblaciones de S. spiculatus 
provenientes de ambientes temporarios (Mlcleli et 
al., 2012a) y de zanjas de desagüe domiciliario, para 
identificar variaciones nucleotídlcas responsables 
de las diferencias observadas en los niveles de infec¬ 
ción entre aislamientos. Los autores determinaron 
secuencias parciales del gen nuclear 18S RNAr (761 
pb) y un locus mitocondrial ND4 (795 pb) obtenidas a 
partir de nematodos que infectaron larvas de Cx. 
pipiens, Cx. dolosusy Ae. albifasciatus provenientes 
de ambos criaderos. El alineamiento de las secuen¬ 
cias nucleotídicas obtenidas reveló alta homología 
con secuencias nucleotídlcas del nemotodo S. spicu¬ 
latus presentes en las bases de datos públicas (NCBI 
N° de acceso DQ665654.1 y NC_008047.1) tanto 
para el gen nuclear 18S como para el genoma mlto- 
condrlal completo, conteniendo al gen ND4 (subuni¬ 
dad 4 de la NADH desidrogenasa), con porcentajes 
de identidad que oscilaron entre 97 a 100 % indican¬ 
do que las poblaciones del nematodo podrían ser di¬ 
ferenciadas mediante este análisis. 

En el mismo sentido poblaciones de S. spicu¬ 
latus provenientes de larvas de Ae. albifasciatus, Ae. 
crlnlfer y Cx. eduardol aisladas en las afueras de la 
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ciudad de Mar del Plata, fueron Identificadas de 
acuerdo a sus caracteres morfológicos y moleculares 
a través de la amplificación y secuenciación de frag¬ 
mentos de los genes COI y 18S RNAMTS1-5.8S RNAr- 
ITS2-28S RNAr(Lopez eta/., 2016). 

Aplicación a campo 

El nematodo S. s piculatus fue introducido en 
sitios de cría de mosquitos. A partir de las libera¬ 
ciones de estados infectivos en recipientes artifi¬ 
ciales, habituales sitios de cría de culícidos, donde se 
demostró la capacidad del nematodo de infectar 
poblaciones naturales de Ae. aegypti, Culexapicinus 
y Cx. pipiens (Achinellyy Micieli, 2009). Elevados por¬ 
centajes de parasitismo fueron obtenidos en larvas 
deAe. aegypti, en criaderos artificiales de 500 mi de 
capacidad, al aplicar dosis del nematodo en relación 
10:1 (J2/larva). Por otro lado, en recipientes de 
mayor volumen (90 litros), dosis de entre 40:1 y 


300:1 (J2/hospedador) provocaron altos niveles de 
infección en las tres especies de culícidos evaluadas, 
a temperaturas entre 21 y 27 °C. Las larvas de Cx. 
apicinus fueron las más susceptibles donde se regis¬ 
tró un parasitismo elevado (73,8 %) para estadios 
mezclados, con una dosis de 40:1 (J2/hospedador) a 
27 °C. Las larvas de culícidos en estos ambientes se 
observaron parasitadas por el nematodo aproxima¬ 
damente durante 10 días. Este estudio constituye la 
primera y única evaluación a campo de este parásito, 
como biorregulador de culícidos (Achinelly y Micieli, 
2009). 

Las características bioecológicas de S. s picu¬ 
latus y la capacidad de provocar altos niveles de para¬ 
sitismo en el campo, así como la especificidad para 
las larvas de mosquitos sin constituir un riesgo para 
otros organismos benéficos lo convierten en un exce¬ 
lente candidato biorregulador de las densidades po- 
blaclonales de culícidos para nuestra región. 


Nematodos entomopatógenos en mosquitos (Steinernematidae y Heterorhabditidae) 


Si nos referimos a los nematodos entomo¬ 
patógenos como enemigos naturales, podemos 
mencionar a dos grupos, la familia Steinernematidae 
y la familia Heterorhabditidae. Estos nematodos 
introducen una bacteria simbionte en el hemocele 
del insecto, que se multiplica rápidamente produ¬ 
ciendo la muerte por septicemia dentro de las 48 hs 
(Vega y Kaya, 2012). La bacteria destruye los tejidos 
internos, produciendo sustancias nutritivas de las 
que se alimentan los nematodos y sustancias anti- 
bióticas que impiden la contaminación de los cadáve¬ 
res por otros microorganismos. 

La etapa juvenil (J3) o juvenil infectivo (Jl) es 
la única de vida libre. Durante esta etapa penetra en 
el hospedador (insecto) a través de los espiráculos, 
boca, ano o en algunas especies a través de las mem¬ 
branas intersegmentarias de la cutícula, pudiendo 
ser activamente por la presencia de un diente en el 
género Heterorhabditis Poinar, 1976. Una vez en el 
hemocele libera la bacteria, la cual se multiplica 
rápidamente provocando la muerte del insecto den¬ 
tro de las 24 a 48 hs. Luego de la muerte del hospe¬ 
dador, el nematodo se alimenta de los tejidos en 
descomposición del insecto, y las sustancias genera¬ 
das por las bacterias que ayudan al desarrollo de los 
nematodos. Estos pasarán a través de 4 etapas 
juveniles hasta llegar a adultos siendo la primera 
generación de adultos hermafrodita (Heterorhabditis 
spp.) o anfimíctica ( Steinernema spp.) mientras que 
la segunda es anfimíctica en ambos géneros (Vega y 
Kaya, 2012). Dependiendo de los recursos disponi¬ 
bles, se pueden presentar una o más generaciones 


dentro del cadáver del hospedador y un gran número 
de J3, las cuales se liberan del insecto al ambiente 
para infectar otros hospedadores y continuar su ci¬ 
clo. El color del cadáver es indicativo de los pigmen¬ 
tos producidos por el monocultivo de bacterias 
mutualistas que crecen en los hospedadores, roji¬ 
zo/violeta oscuro en el caso de Heterorhabditis spp. 
o amarillo/marrón oscuro en Steinernema spp. 

Debido a los elevados índices de mortalidad 
ocasionados y efectividad en un amplio número de 
plagas de importancia sanitaria y agrícola, se utilizan 
como enemigos naturales y se comercializan con 
diferentes formulaciones, siendo una estrategia 
alternativa al uso de insecticidas. 

Existen en la actualidad, más de 90 empre¬ 
sas dedicadas a la producción y comercialización de 
nematodos entomopatógenos, ya que son relativa¬ 
mente fáciles de usar y son aplicados de modo simi¬ 
lar a los pesticidas convencionales. 

Si bien estos nematodos son parásitos natu¬ 
rales de insectos terrestres, su potencialidad fue 
considerada sobre larvas de mosquitos. La infecti- 
vidad y ciclo de vida de un aislado argentino del 
nematodo Heterorhabditis bacteriophora Poinar se 
evaluó en larvas de Ae. aegypti por primera vez en 
condiciones de laboratorio (Peschiutta et al., 2014). 
Heterorhabditis bacteriophora completó con éxito su 
ciclo de vida dentro de este hospedador hasta la 
etapa adulta observándose la aparición de juveniles 
infectivos del nematodo en pocos días. El parasitis¬ 
mo resultante alcanzó un porcentaje de mortalidad 
de 84 % a una dosis de 750/1 (juveniles infectivos/ 
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larva de mosquito). 

Cagnolo y Almirón (2010) reportaron para¬ 
sitismo por primera vez en larvas de Cx. apicinus y 
demostraron que la forma infectiva del nematodo 
Steinernema rarum (Doucet) Mamiya (IJs), es capaz 
de buscar activamente a las larvas de mosquitos. 
Este trabajo demostró la presencia de infectividad en 


losjuvenilesemergidossiendo la primera generación 
la de mayor virulencia. Los autores consideraron que 
estas diferencias generacionales podrían ser explo¬ 
tadas con fines de control biológico mediante el uso 
de una generación específica de juveniles infectivos 
para liberaciones inoculativas. 


Perspectivas 


El creciente interés por la calidad del medio 
ambiente ha generado un incremento en los últimos 
años de la búsqueda de nuevas herramientas para el 
control de insectos de importancia agrícola y sanita¬ 
ria quesean más seguros y compatibles con el medio 
ambiente. 

En Argentina el estudio de parásitos y pató¬ 
genos comenzó en los años 80, existiendo en la 
actualidad cada vez mayor demanda de bioinsec- 
ticidas basados en entomopatógenos para el control 
de plagas agrícolas y vectores de enfermedades. Sin 
embargo, el desarrollo de estos productos en el país 
sigue siendo incipiente, incluso sin existir hasta el 
momento registros de productos a base de nemato- 
dos. Las limitaciones se deben a los altos costos de 
producción en comparación con los insecticidas quí¬ 
micos, la falta de legislación en relación con los requi¬ 
sitos de regulación y registro de los diferentes grupos, 
el desarrollo de criterios o recomendaciones de políti¬ 
cas para los estudios de campo o lanzamientos de 
nuevos productos biológicos, la Identificación de 
mecanismos para promover el desarrollo, la comer¬ 
cialización y el uso por los productores o agentes 
sanitarios, así como el control de los relevamientos, 
introducción, uso y/o tránsito de dichos productos. 

Sin embargo, la creación en el 2015 de la 
Comisión Consultiva en Bioproductos de Uso Agrícola 
(CABUA), en el área de la Comisión Nacional Asesora 
de Biotecnología (CONABIA) constituye un importan¬ 
te estímulo para el crecimiento de bioinsumos en 
Argentina. Dicha comisión surgió con el objetivo de 
proporcionarasesoramlentotécnlcoen los requisitos 
de calidad, eficacia y bioseguridad que deben pre¬ 
sentar los bioinsumos a utilizar, así como establecer 
un marco normativo adecuado para su uso, manipu¬ 
lación y eliminación en el ecosistema. De esta mane¬ 


ra se espera generar un mayor crecimiento de las 
líneas de investigación de enemigos naturales y 
tomar conciencia de la importancia de una buena 
búsqueda, uso y producción de bioproductos, prepa¬ 
ración de planes de control, gestión integrada de 
plagas como asimismo la necesidad de la producción 
e instalación de mercados a nivel nacional y regional. 

En resumen, aunque numerosos estudios 
sobre entomonematodos han sido realizados en 
Argentina, el futuro de estas investigaciones deberá 
involucrar mayor número de ensayos a campo y refi¬ 
namientos en las técnicas de producción en masa, 
conjuntamente con estudios a largo plazo para deter¬ 
minar la dinámica y el desarrollo de estos entomopa- 
rásitos dentro de las poblaciones naturales de insec¬ 
tos que son relevantes para la salud humana. Nume¬ 
rosos son aún los desafíos que enfrentan los equipos 
de investigadores/extensionistas para ser empren¬ 
didos en los próximos años. 

En nuestra opinión, algunos de los que debe¬ 
rían recibiratención prioritaria son: 

•Lograr la Infraestructura necesaria para el estable¬ 
cimiento y mantenimiento de los aislamientos. 
•Emprender el desarrollo de formulaciones de ento¬ 
monematodos para facilitar las aplicaciones e 
incrementarsu viabilidad. 

•Continuar estudios relacionados con las aplicacio¬ 
nes a campo referidos a dosis, frecuencia y mo¬ 
mento de aplicación, biología y ciclo de los hospe- 
dadores, selección de plagas, equipos de aplica¬ 
ción y compatibilidad con otros insecticidas. 
•Difundir el conocimiento y potencial de entomone¬ 
matodos a la sociedad, incluyendo la preparación 
de profesionales, técnicos, empleados e institu¬ 
ciones. 
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La depredación como mecanismo de regula¬ 
ción natural de las poblaciones de mosquitos fue 
aprovechada por el hombre para controlar especies 
molestas y/o vectores de patógenos causantes de 
enfermedades. Los estudios sobre depredación de 
mosquitos fueron abordados desde dos aspectos, 
por un lado con estudios de ecología descriptiva que 
permitieron conocer a los principales predadores y 
su incidencia en poblaciones naturales, y por otro, 
con fines de hallar predadores eficientes para ser 
utilizados en campañas de control. Estos últimos 
estudios se realizaron tanto en condiciones de 
laboratorio como en situaciones semi-controladas de 
campo. 

Los estudios con fines de control fueron 
abordados principalmente con los estados inmadu¬ 
ros de mosquitos como presa, debido a que por su 
característica de desarrollarse en ambientes acuáti¬ 
cos, se encuentran circunscriptos a espacios mucho 
más acotados que los mosquitos adultos. Entre los 
protagonistas, los peces y los copépodos fueron los 
taxa con mejor impacto en las poblaciones de 
mosquitos, los peces en ambientes acuáticos en el 


suelo, y los copépodos en recipientes artificiales. En 
Argentina, algunos estudios de ecología descriptiva 
abordaron la depredación de huevos de Aecíes 
aegypti, detectándose artrópodos terrestres como 
los principales predadores. Otros estudios en donde 
se analizaron las comunidades acuáticas de macro- 
invertebrados, identificaron especies de insectos 
pertenecientes a diversos ordenes (Odonata, 
Coleóptera, Heteroptera y Díptera) como predadores 
de larvas de mosquitos. Los estudios referidos a la 
evaluación de predadores para la utilización en 
control de mosquitos, se focalizaron principalmente 
en Girardia anceps (Kenk) (Turbellaria), Mesocyclops 
longisetus (Thiébaud), Macrocyclops albidus 
(Jurlne), Acanthocyclops robustus (Sars), Diacyclops 
uruguayensis (Kiefer) (Copepoda), Cnesterodon 
decemmaculatus (Jenyns) y Jenynsia multidentata 
(Jenyns) (Peces). 

En este capítulo se hace una revisión de lo 
que se conoce hasta el momento de los distintos pre¬ 
dadores sobre cada una de las etapas del ciclo de 
vida de los mosquitos, y se discuten las perspectivas 
de cada uno como herramienta de control biológico. 

Introducción 

Entre las interacciones biológicas en las que 
una especie se alimenta de otra, se define como de¬ 
predación a los casos en los cuales un animal (el 
predador) mata y posteriormente ingiere a otro ani¬ 
mal (la presa). 

En este capítulo los estudios sobre predado¬ 
res de mosquitos fueron abordados desde dos pun¬ 
tos de vista, por un lado el ecológico, que abarca 
aspectos como los patrones de coexistencia y diná¬ 
micas poblacionales de predadores y mosquitos, así 
como aspectos del comportamiento como las estra¬ 
tegias de captura y escape, selectividad, etc.; y por 
otro lado, desde la perspectiva de los predadores 
como herramienta para el control de las poblaciones 
de mosquitos 


Aspectos ecológicos de la Interacción de predadores con mosquitos 


La depredación es reconocida como una de 
las principales fuerzas que estructuran las comuni¬ 
dades ecológicas, y está documentada sobre todas 
las etapas del ciclo de vida de los mosquitos. Sin 
embargo, esta interacción ha sido más ampliamente 


estudiada para los estados acuáticos (larvas y 
pupas), cuya interacción con los predadores podría 
afectar la regulación poblacional de los mosquitos 
debido a procesos densodependientes (Juliano, 
2007). 
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Los modelos teóricos y la evidencia empírica 
indican que estas interacciones se pueden ver afec¬ 
tadas por características como el tamaño, la estabi¬ 
lidad o la complejidad estructural del hábitat, y por 
las características del comportamiento de los preda- 
dores y de las presas. La complejidad estructural del 
hábitat (debida por ejemplo a la presencia de vegeta¬ 
ción), afecta las interacciones entre los mosquitos y 
sus predadores, influyendo sobre la capacidad de 
estos últimos para detectar a las presas, y sobre la 
habilidad de las presas para refugiarse de los preda- 
dores (Juliano, 2009). 

El tamaño y la estabilidad de los hábitats 
determinan el conjunto de predadores capaces de 
colonizarlos y/o persistir en ellos. Por ejemplo, los 
ambientes acuáticos temporarios albergan predado¬ 
res con características como una alta capacidad de 
dispersión (por ejemplo mediante el vuelo) o una eta¬ 
pa del ciclo de vida resistente a la desecación. En 
cambio los ambientes permanentes no requieren de 
ellas, por lo que contienen mayor diversidad de 
predadores, y son los únicos que pueden sostener 
poblaciones de peces, considerados en algunos 
casos como los predadores tope. Una excepción a 
esto son los peces anuales, como por ejemplo los del 
género Austrolebias, que viven en ambientes tempo¬ 
rarios y tienen huevos resistentes a la desecación 
(Berois et al., 2014). Estos son peces comunes en 
algunos ambientes acuáticos temporarios de Argen¬ 
tina, por ejemplo en charcos temporarios de Punta 
Lara se los ha encontrado compartiendo el hábitat 
con larvas de los géneros Anopheles, Culex y Urano- 
taenla (Campos, ¡ned.). Por otra parte, los ambientes 
acuáticos extremadamente pequeños como fitotel- 
mata solamente albergan predadores adaptados a 
espacios reducidos y a períodos de ayuno por esca¬ 
sez o falta de presas, algunos de los cuales además, 
presentan comportamiento de canibalismo, lo que 
redunda en un bajo número de individuos debido a la 
alta competencia intraespecífica. 

La mayor parte de los predadores acuáticos 
tienen una alimentación generalista, y pueden con¬ 
sumir tanto mosquitos inmaduros como otros tipos 
de presas presentes en el ambiente. Con respecto a 
su comportamiento, los predadores presentan un 


rango amplio de estrategias para asegurarse la cap¬ 
tura de la presa, incluyendo el uso de redes, el ace¬ 
cho o la persecución. Teniendo en cuenta estas 
estrategias se podrían diferenciar varias categorías 
de predadores, por ejemplo: Predadores de superfi¬ 
cie (Surface predators), que se desplazan o nadan 
sobre la superficie del agua, como Hydrometridae y 
Veliidae. Predadores nadadores libres (Free-swlm- 
mlngpredators) son aquellos que nadan en la colum¬ 
na de agua en busca de la presa, como copépodos, 
estados inmaduros de odonatos Zygoptera, Dytisci- 
dae, larvas de mosquitos del género Toxorhynchltes y 
del subgénero Culex (Lutzla ), peces, etc. Predadores 
semi-terrestres ( Seml-terrestrlal predators), repre¬ 
sentados por algunos coleópteros, hormigas y ara¬ 
ñas que capturan la presas acuáticas desde la super¬ 
ficie, o al momento de la emergencia del adulto 
(Kitching, 2004). Jenkins (1964) compendió los 
predadores de mosquitos en una lista discriminando 
aquellos que depredan sobre huevos, larvas y adul¬ 
tos, siendo Insecta la clase mejor representada en 
cuanto a diversidad. Posteriormente, Collins y Washi- 
no (1985) y Legner (1985) focalizándose en insectos 
y otros invertebrados respectivamente, actualizaron 
y discutieron sobre el uso de ellos en programas de 
control de mosquitos. Recientemente, Floore (2007) 
en una obra que incluyó otros organismos utilizados 
en el control de mosquitos, dedicó varios capítulos a 
predadores, destacándose los escritos por Marten y 
Reid (2007) sobre copépodos, Mogi (2007) y Quiroz- 
Martínez y Rodríguez-Castro (2007) sobre insectos y 
otros invertebrados, Focks (2007) y Schreiber (2007) 
sobre Toxorhynchltes como agente de control en 
contenedores, Walton (2007) sobre peces larvívoros, 
y Marten (2007) sobre tortugas. Estos autores discu¬ 
ten sobre los beneficios y limitaciones de la utiliza¬ 
ción de predadores para el control de larvas de 
mosquitos en función del tipo de sitio de cría de las 
diferentes especies, su impacto en la salud pública y 
las consecuencias ambientales de su utilización. 

En el presente capítulo se presentan distin¬ 
tos grupos de predadores de acuerdo con el estado 
de desarrollo de los mosquitos sobre el cual depre¬ 
dan, analizando los estudios realizados en Argentina. 


Los predadores en el control biológico de las poblaciones de mosquitos 


Los predadores pueden ser herramientas 
importantes en programas integrales de control de 
mosquitos, eliminando los estados inmaduros sin la 
necesidad del uso de pesticidas y la consecuente 
selección de resistencia en la población tratada. Un 
aspecto relevante en la relación predador-presa es el 


grado de coincidencia temporal y espacial, el cual es 
un factor imprescindible en la dinámica de esa 
interacción, especialmente cuando el predador es 
monófago. La selección favorece al predador que 
está bien sincronizado con su presa, pero al mismo 
tiempo favorece a la presa que desarrolla estrategias 
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de escape que le permiten una mayor supervivencia. 
En base a esta premisa, es que la utilización de un 
predador que habitualmente no se encuentra en el 
mismo ambiente que la presa, podrfafuncionarcomo 
un agente de control efectivo debido a que la presa 
no ha desarrollado estrategias de escape a ese pre¬ 
dador en particular. Sin embargo, la efectividad del 
predador no está garantizada, debido a que intervie¬ 
nen otros factores, como por ejemplo la existencia de 
presas alternativas más palatables o de fácil captura 
que la especie blanco, que podrían disminuir la efi¬ 
ciencia en el control de la especie blanco. De este 
modo, seleccionar un predador efectivo para un tipo 
específico de presa, requiere de estudios que abar¬ 
quen una cantidad de aspectos ecológicos y biológi¬ 
cos antes de ser elegido como agentes de control 
biológico. 

En relación al control de mosquitos, reciente¬ 
mente surgieron evidencias empíricas y teóricas 
convincentes de que los escenarios más deseables 
de la interacción predador-presa son los equilibrios 
inestables con extinciones locales de la presa. Algu¬ 
nas de las características deseables para un enemi¬ 
go natural efectivo en el control de los mosquitos 
inmaduros son: a) que puedan consumir desde los 
primeros estadios larvales, pero que ingieran prefe¬ 
rentemente los últimos estadios acuáticos, para 
evitar los efectos compensatorios de la reducción de 
las interacciones competitivas entre las presas 
sobrevivientes (Juliano, 2007); b) que tengan prefe¬ 
rencia por los mosquitos inmaduros por sobre otras 
presas alternativas que muchas veces son muy 
abundantes en los hábitats naturales (Quiroz-Mar- 
tínez y Rodríguez-Castro, 2007), pero que también 
sean capaces de persistir en el ambiente mediante el 
consumo de presas alternativas luego de que sea 
eliminada la especie blanco (Juliano 2007) y c) que 
las tasas de consumo sobre la presa blanco no dismi¬ 
nuyan a bajas densidades ni se saturen a altas densi¬ 
dades de dicha presa (Quiroz-Martínez y Rodríguez- 
Castro, 2007). 

En varios estudios se ha mencionado alguno 
de estos aspectos en especies de predadores, princi¬ 
palmente de coleópteros, heterópteros, peces y crus¬ 
táceos presentes en distintas regiones. Los resulta¬ 
dos obtenidos muestran variabilidad entre distintos 
predadores en la preferencia por especies de presa. 
Algunos de los predadores estudiados mostraron 
una preferencia por larvas de mosquitos, como por 
ejemplo los heterópteros Notonecta undulata Say 
(Ellis y Borden 1970) y Buenoa antigone (Kirkaldy) 
(Perez Serna etal., 1996). Para otros en cambióse ha 
observado mayor preferencia por otras presas, como 
por ejemplo los coleópteros llybiusater (Deg.), Ilybius 
fuliginosus Erichson, Colymbetes paykulli Erichson 


(Lundkvist et al., 2003), Laccophllus fasclatus Aubé 
(Charles et al., 1998). Con respecto al tipo de res¬ 
puesta funcional (variación de la tasa de consumo en 
función de la densidad de presas), puede diferir entre 
distintas especies de predadores (Juliano, 2001), 
pero también se ha demostrado que para un mismo 
predador el tipo de respuesta funcional puede variar 
dependiendo de situaciones como la complejidad 
estructural del ambiente y la presencia de refugios 
para las presas (Peckarsky, 1984) o de la disponibi¬ 
lidad de presas alternativas (Colton, 1987; Chesson, 
1989). Por otra parte, para varias especies de preda- 
dores se registraron diferencias en las tasas de 
consumo en función del tamaño de las presas (por 
ejemplo para distintos estadios larvales de mosqui¬ 
tos) (Shaalan et al., 2007) y también en función del 
estadio del desarrollo de los predadores (Ellis y Bor¬ 
den, 1970), lo cual resalta la necesidad deestudiarel 
comportamiento de un predadoren sus distintas eta¬ 
pas del desarrollo. 

Otro aspecto a considerar en el control de 
poblaciones de mosquitos son los efectos no letales, 
ya que los predadores no afectan a las presas sola¬ 
mente por consumo. En respuesta a la depredación o 
al riesgo de la misma, las presas pueden modificar 
sus rasgos fenotípicos para reducir el riesgo de 
depredación. Estos efectos se deben a cambios en el 
comportamiento, morfológicos, del desarrollo o fisio¬ 
lógicos debidos a la presencia de predadores, y pue¬ 
den tener como consecuencia un costo sobre su 
capacidad de alimentarse, una reducción en la 
fecundidad o un retraso en la reproducción (Juliano, 
2007). Algunos de los cambios en el comportamiento 
en respuesta a la presencia de predadores son el 
escape a largo plazo, que se expresa principalmente 
en la elección de los sitios de oviposición, y el escape 
a corto plazo, que implica modificaciones en el 
comportamiento que les permiten a las presas pasar 
desapercibidas en presencia de un predador (Sama- 
nidou-Voyadjoglou etal., 2007). 

Con respecto a los mecanismos de escape a 
corto plazo (cambios de comportamiento de las 
larvas), se han realizado estudios sobre varias espe¬ 
cies de mosquitos, principalmente desde dos puntos 
de vista. El primero se relaciona directamente con los 
cambios en el comportamiento que se registran en 
las larvas en presencia de predadores o de señales 
químicas que indican la presencia de los mismos. 
Estos cambios se expresaron principalmente en la 
reducción de los movimientos, menortasa de alimen¬ 
tación (Juliano y Gravel, 2002) y en un mayor uso de 
los refugios en presencia de predadores (Sih, 1986). 
También se observó que especies como Culex pip- 
¡ensyAedes trlserlatus, con una historia evolutiva de 
mayor coexistencia con predadores, mostraban res- 
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puestas más ajustadas que especies como Ae. 
aegypti o Aedes alboplctus, que en general no coexis¬ 
ten con los predadores (Sih, 1986; Kesavaraju y Julia¬ 
no, 2004). 

El segundo aspecto que se ha evaluado es el 
efecto que tienen los predadores sobre el éxito repro¬ 
ductivo de los individuos, evaluado a través de atribu¬ 
tos como el tiempo de desarrollo, la supervivencia y 
el tamaño de las pupas o los adultos. Tanto para Cx. 
pipiens en presencia de Notonecta glauca (Beketov y 
Liess, 2007), como para Ae. triseriatus en presencia 


de Toxorhynchites rutilus (Coquillett) (Hechtel y Julia¬ 
no, 1997) se registró un incremento en los tiempos 
de desarrollo y una reducción en la supervivencia y 
en la masa pupal, mostrando evidencias del costo de 
escape de los predadores para estas especies. 

Los estudios realizados sugieren que hay 
diferencias en el impacto no letal de los predadores 
sobre distintas especies de mosquitos, y que éste 
depende entre otras cosas de la historia evolutiva 
común quetiene cada especie con los predadores. 


Predadores de huevos de mosquitos 


Entre los predadores de huevos de mosqui¬ 
tos se destacan dos tipos, terrestres y acuáticos. Los 
primeros depredan principalmente huevos de Aedini 
debido a que estos poseen la capacidad de perma¬ 
necer fuera del agua cuando los hábitats se secan, 
en cambio los huevos de los otros mosquitos, son 
vulnerables a predadores acuáticos por permanecer 
en el agua desdesu postura hasta su eclosión. 

Entre los predadores se han citado Moluscos 
(Bullinus pectorosus Conrad), Acariña ( Trombicula 
alfreddugesi Oudeman, Trombicula batatas L., 
Trombicula goldii (Oudemans), Trombicula splen- 
dens Ewing, Llmnesla jamurensls Oudemans, 
Trombicula alleei Ewing), insectos pertenecientes a 
los ordenes Psocoptera, Hymenoptera y Coleóptera 
(Carabidae) (Jenkins, 1964), Blattodea ( Periplaneta 
americana L.) (Russell et al., 2001), Culicidae 
(Toxorhynchites spp.) (Kazana et al., 1983; Linley y 
Darting, 1993; Campos y Lounibos, 2000) y anfibios 
(Rana sp.) Laird (1947). 

Entre los citados predadores de huevos, los 
ácaros son los mejores conocidos en cuanto a 
diversidad. Los representantes de la familia 
Trombiculidae son terrestres, muchos de ellos 
reconocidos como plagas de productos almacena¬ 
dos, sus larvas se alimentan de piel y son conocidos 
por atacar al hombre y producirle escozor. Represen¬ 
tantes de otrasfamilias acuáticas, agrupadas bajo la 
denominación de Hydrachnidiae, en su estado larval, 
son ectoparásitos de insectos acuáticos y semi- 
acuáticos, mientras que en el estado de deutoninfa y 
adulto, son predadores de huevos y larvas de 
insectos, entre los que están incluidos los mosquitos 
(Esteva et al., 2007). Laird (1947) reportó que L. 
jamurensls (Hygrobatidae) es capaz de consumir 
huevos de Anophele s farauti Laveran y Culex pullus 
Theobald en condiciones de laboratorio, y concluye 
que estos ácaros juegan un importante rol como 
predadores de los estados tempranos de esto 
mosquitos, basándose en los resultados de un 


experimento donde observó que L. jamurensls 
depreda larvas del primer estadio, que captura mien¬ 
tras nada en superficie. Mullen (1975) en un ensayo 
de laboratorio en donde ofreció varios invertebrados 
acuáticos a deutoninfas y adultos de Thyas barblgera 
Viets y Thyas stolll Koenike (Thyasidae), observó que 
una de las presas preferidas fueron los huevos de 
mosquitos. Este autor destaca que los huevos de 
Aedes stimulans (Walker) atacados por esos ácaros 
presentaron tres tipos de daño: (1) un orificio 
pequeño simétrico de 40 mieras cuyo borde se elevó 
ligeramente, ubicado en el extremo posterior del 
huevo; (2) huevos con una ranura longitudinal de 80 
a 320 mieras, con bordes relativamente lisos y 
rizados hacia adentro y (3) el tercero y más frecuente 
daño, se caracterizó por huevos desgarrados a lo 
largo, produciendo bordes multilaterales dentados e 
irregulares. Estas diferencias, las atribuyó a la edad 
de los huevos en el momento de ser depredados. Los 
dos primeros tipos de daño se correlacionaron con 
huevosjóvenescuyo corion aún no se había oscureci¬ 
do completamente, mientras que el tercer tipo 
correspondió a huevos bien esclerotizados cuyo 
embrión ya se habíaformado. Menciona ademásque 
en los dos primeros casos, debido a que el embrión 
aún no se había desarrollado, los orificios pequeños 
eran suficientes para que el ácaro pueda extraer los 
nutrientes del huevo. 

Varias especies de insectos de diversos orde¬ 
nes fueron reportados como predadores de huevos 
de mosquitos, aunque algunos de ellos sobre huevos 
almacenados. Bacot (1916) reportó Psocoptera, 
como predadores de huevos de Ae. aegypti almace¬ 
nados; sin embargo, Jenkins (1964) lo pone en duda 
y menciona que debido a que esos insectos se 
alimentan de hongos, puede que hayan estado 
comiendo los hongos que se desarrollan con frecuen¬ 
cia sobre los huevos almacenados. Russell et al. 
(2001) mencionan haber observado a la cucaracha 
P. americana depredando huevos de Ae. aegypti en 
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hábitats subterráneos. Buxton y Hopkins (1927) en 
Christophers (1960), hallaron hormigas llevándose 
huevos de Aedes variegatus Schrank, y Lee et al. 
(1994) y Burnham et al. (1994) reportaron hormigas 
de la especie Solenopsls Invicta Burén, depredando 
huevos de Ae. alboplctus y Psorophora columblae 
(Dyary Knab) en laboratorio y durante un experimen¬ 
to en condlclonesdecampo. 

Los coleópteros registrados como predado¬ 
res de huevos de mosquitos pertenecen a la familia 
Carabidae (terrestres) fueron hallados depredando 
huevos de diferentes especies de Aedes. Las espe¬ 
cies de esta familia reportadas por Jenkins (1964) 
son Agonum puslllum Stephens, Bembldlon sp. 
Pterostlchus algldus LeConte, y Trechus chalybaeus 
Dejean(Mog¡,2007). 

Un caso particular de predadores de huevos 
de mosquitos son las larvas del género Toxorhynchl- 
tes quienes son capaces de depredar sobre huevos 
de su misma especie. Estas larvas se conocen por 
ser de gran tamaño y presentar comportamientos de 
depredación y canibalismo. Todas las especies de 
ese género son habitantes exclusivos de fltotelmata y 
ocasionalmente de contenedores artificiales. El 
primer reporte de depredación de huevos en una 
especie de Toxorhynchlte s fue realizado por Kazana 
et al. (1983), quienes observaron restos en el conte¬ 
nido del tubo digestivo de larvas de Toxorhynchltes 
theobaldl sin poder precisar si se trataba de huevos 
de su misma especie. Mientras que el primer registro 
de canibalismo de huevos fue el de Llnley (1988), 
quien observó larvas de Toxorhynchlte s ambolnensls 
(Doleschall) capturando los huevos de su misma 


especie, Inmediatamente luego de ser puestos por 
las hembras sobre la superficie del agua. Posterior¬ 
mente, se cuantlflcó ese comportamiento en Tx. 
ambolnensls, Toxorhynchltes splendens (Wlede- 
mann), Toxorhynchltes brevlpalpls Theobald (Llnley y 
Duzak, 1989) y Toxorhynchltes rutllus rutllus (Llnley, 
1989). Más tarde, ChadeeySmall (1991) reportaron 
que Toxorhynchltes moctezuma (Dyar y Knab) 
también depreda huevos de su misma especie. Un 
estudio más detallado de ese comportamiento, fue 
realizado por Llnley y Dartlng (1993) mediante un 
experimento en laboratorio, en donde observaron y 
describieron los movimientos que realizan las larvas 
del estadio cuatro de Tx. ambolnensls y Tx. r. rutllus 
durante la captura de los huevos que flotan sobre la 
superficie del agua. Porotro lado, Camposy Lounibos 
(2000) reportaron la depredación de huevos de Tx. 
rutllus en condiciones de campo, observada durante 
un estudio sobre la mortalidad y expectativa de vida 
de esta especie en huecos de árboles, atribuyendo al 
canibalismo como una de las principales causa de 
mortalidad. Respecto de los anfibios, Lalrd (1947) 
mediante un experimento en el laboratorio, observó 
que los renacuajos de Rana sp. depredaron huevos 
de An. farautl Laveran y Cx. pullus Theobald. Sin 
embargo, destaca que las pocas larvas y huevos 
destruidos observados durante esa Investigación, 
parecían ser encontrados por casualidad por los 
renacuajos que se alimentaban en la superficie. Este 
autor menciona, basándose en estudios de campo y 
laboratorio, que los renacuajos podrían ser de poca 
relevancia como predadores de mosquitos. 


Reseña de los estudios sobre predadores de huevos de mosquitos en Argentina 


Los estudios sobre depredación de huevos 
de mosquitos en Argentina, son escasos y se remiten 
mayorltarlamente a insectos, siendo uno solo el que 
hace referencia a vertebrados. 

Los estudios sobre predadores de Ae. 
aegypti sugieren que estos ejercen un rol Importante 
en la reducción de huevos de esta especie. Se 
realizaron tres estudios, uno en Resistencia, Provin¬ 
cia de Chaco (Giménez et al., 2015) y dos en la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires (Byttebler y Fls- 
cher, 2010; Flscher et al., 2011), en los cuales se 
expusieron huevos durante tres meses en el período 
invernal, y posteriormente se estimó la cantidad de 


huevos perdidos. Los resultados muestran una dis¬ 
minución de la abundancia de huevos tanto en Resis¬ 
tencia como en la ciudad de Buenos Aires (Flg. 1). 
Una de las explicaciones para estas pérdidas es la 
acción de predadores, teniendo en cuenta la pérdida 
agregada de huevos en algunos soportes en el estu¬ 
dio de Resistencia (Giménez et al., 2015), y la detec¬ 
ción inesperada de posibles predadores en los dispo¬ 
sitivos experimentales en Buenos Aires (Byttebler y 
Flscher, 2010). Los potenciales predadores Identifi¬ 
cados fueron: Dermaptera (Forficuloldea), Hymenop- 
tera (Formlcldae) e Isopoda (Bathytropldae). 
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Figura 1: Porcentaje de huevos de Aedes aegypti perdidos luego de su 
exposición invernal en condiciones naturales en distintos estudios. 

En estudios posteriores se evaluó la diná¬ 
mica temporal de la pérdida de huevos durante el 
invierno y la composición de potenciales predadores 
asociados a dicha pérdida en la ciudad de Buenos 
Aires (Byttebier, ¡ned.). Los resultados muestran que 
la pérdida fue mayor a finales del otoño y del invierno 
posiblemente debido a las temperaturas más eleva¬ 
das en esos períodos, que habrían favorecido la 
actividad de los artrópodos y en particular la de los 
predadores de huevos del mosquito. Los resultados 
también indicaron una asociación positiva entre la 
proporción de huevos desaparecidos y los isópodos 
de la especie Armadillidium vulgare Latreille, y los 
der-mápteros de la familia Forficulidae. En particular 
los individuos de A. vulgare fueron capturados 


durante toda la temporada invernal y en altas 
abundancias, por lo tanto podrían reducir el número 
de huevos en momentos en que la población del 
mosquito se encuentra más vulnerable, además que 
suelen encontrarse en ambientes asociados con los 
sitios de cría de Ae. aegypti. En cambio el número de 
ejemplares de Dermaptera capturados fue consi¬ 
derablemente más bajo. 

Estos dos predadores potenciales, fueron 
seleccionados para los ensayos en laboratorio en los 
que se expuso en forma conjunta un número conoci¬ 
do de huevos de Ae. aegypti con un individuo del 
predador a evaluar. Ambos predadores consumieron 
huevos de mosquito en cantidades similares. El 
consumo promedio deA. vulgare porindividuofuede 
11,1 huevos/día, mientras que el de los dermápteros 
fue de 10,5 huevos/día. Es la primera vez que se 
evidencia a este grupo como un predador de huevos 
de mosquitos. 

Si bien en este estudio ningún género de 
hormigas ni el orden Blattodea pudo ser asociado 
con la pérdida de huevos durante el invierno en 
Buenos Aires, las diferencias con lo observado en 
otras regiones (Buxton y Hopkins, 1927; Burnham et 
al., 1994; Lee et al., 1994; Russell et al., 2001) 
ameritan realizar estudios complementarios. 

En el contexto de un estudio sobre C. decem- 
maculatus como control de las poblaciones de Cx. 
p/'p/ens se observó que estos peces, en zanjas de 
drenaje de los alrededores de la ciudad de La Plata, 
consumen balsas de huevos recién puestos (Tran- 
chidaeta/.,2010). 


Predadores de larvas de mosquitos 


Se conocen numerosos taxa de insectos que 
son predadores naturales de larvas de mosquitos 
muchos de ellos listados en el artículo pionero de 
Jenkins (1964). Durante los años sucesivos esa lista 
se fue incrementando; sin embargo, solo algunas 
especies pertenecientes a los órdenes Odonata, 
Hemiptera, Coleóptera y Díptera han sido evaluados 
como potenciales herramientas de control biológico 
de mosquitos. Los estudios de laboratorio y las eva¬ 
luaciones a campo mostraron que algunas especies 
de odonatos y los culícidos del género Toxorhynchltes 
resultaron ser los más eficientes para el control de 
especies del género Aedes, en particular aquellas 
que se desarrollan en microambientes naturales y 
artificiales. La eficiencia de los predadores en am¬ 
bientes temporarios y permanentes no ha sido tan 
satisfactoria, debido a que intervienen otros factores 
diferentes a los de los contenedores, que disminuyen 
el encuentro y la captura de la presa, como por ejem¬ 


plo la posición del predador y la presa en la columna 
de agua; la presencia de vegetación que permite a la 
presa refugiarse; o la presencia de presas alternati¬ 
vas diferentes a los mosquitos que pueden ser prefe¬ 
ridas o seleccionadas por el predador. 

La potencial utilización de copépodos como 
predadores de larvas de mosquitos se remonta a 
1981, cuando Riviére y Thirel (1981) observaron que 
el número de larvas de Ae. aegypti y Aedes polyne- 
slensls Marksfue ampliamente reducido en ovitram- 
pas que contenían Mesocyclops asperlcornls 
(Daday); sin embargo, el rol depredador de los copé¬ 
podos sobre larvas de mosquitos ya era conocido 
desde principio del siglo XX (ej. Daniels, 1901; Lewis, 
1932). Marten y Reid (2007) mencionan que los 
copépodos Cyclopoidea son los invertebrados más 
eficientes en el control de larvas de mosquitos, 
sumado a que la producción en masa es relativa¬ 
mente fácil y económica. Estos autores además des- 
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tacan que los copépodos de mayor tamaño, de más 
de 1,4 mm, son los más adecuados para el control de 
larvas mosquitos, siendo efectivos predadores de lar¬ 
vas del primer estadio, y pudiendo cada copépodo 
matar a más de 40 larvas de Aedes por dfa. Sin 
embargo, no son tan eficientes con otras especies 
pertenecientes a los géneros Anopheles y Culex. 

Los estudios a campo, en hábitats en donde 
se desarrollan las especies de Anopheles, Culex y 
Aedes de charcos de inundación, han mostrado que 
las poblaciones naturales de copépodos pueden 
reducir considerablemente la producción de mosqui¬ 
tos, aunque no eliminarla como se observó en Aedes 
que se desarrollan en contenedores (Marten y Reid, 
2007). 

Los peces larvfvoros han sido ensayados en 
laboratorio y en condiciones de campo semicontrola- 
das con el fin de hallar especies efectivas para utili¬ 
zaren los programas de control de mosquitos. Se han 
reportado más de 253 especies de peces de agua 
dulce y salobre como predadores de larvas de mos¬ 
quitos (Walton, 2007), pertenecientes a familias de 
la clase Actinopterygii, con distribución en regiones 


templadas y tropicales. Varias especies fueron repor¬ 
tadas como efectivas en la reducción de la abundan¬ 
cia de mosquitos en sus hábitats naturales y otras 
han mostrado ser eficientes en hábitats en donde 
fueron introducidas. Las especies del género Gambu- 
sla Poey han sido utilizadas en control de larvas de 
mosquitos por más de 100 años, siendo Gambusla 
affinls (Baird y Girard) y Gambusla holbrookl Girard 
las que mejores resultados han otorgado en los 
programas de control. Ambas especies han sido 
introducidas en varios países, obteniéndose resulta¬ 
dos diferentes dependiendo de los ambientes y la 
fauna nativa. Sin embargo, no en todos los hábitats 
en donde fueron introducidos, se comportaron como 
efectivos agentes de control de mosquitos (Gratz et 
al., 1996; Rupp, 1996). Esto se debe a que algunos 
factores blóticos, como la mortalidad causada por 
predadores (peces piscívoros y aves) (Britton y Moser, 
1982), densidad de vegetación acuática (Swanson et 
al., 1996), y otros abióticos, como factores físico- 
químicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, etc.) y 
contaminantes (Swanson et al., 1996), afectan la 
eficiencia de estos peces. 


Reseña de los estudios sobre predadores de larvas de mosquitos en Argentina 


En Argentina hay numerosos organismos que 
son predadores y que comparten el hábitat con mos¬ 
quitos inmaduros. La coexistencia depende funda¬ 
mentalmente de las características del hábitat 
(tamaño, permanencia, forma y tipo de sustrato), que 
determina cuáles son las especies de predadores y 
de mosquitos que pueden colonizar cada uno de 
ellos. Sin embargo, aún en los casos en los que se 
registra coexistencia de los predadores con los mos¬ 
quitos inmaduros en condiciones naturales, y/o se 
demuestra la efectiva capacidad de consumir larvas 
de mosquitos en laboratorio, no necesariamente se 
comprueba que los predadores controlan efectiva¬ 
mente las poblaciones de mosquitos en la naturale¬ 
za, ya que las interacciones son complejas y depen¬ 
den del tipo de ambiente, en algunos de los cuales es 
difícil de cuantiflcar. 

Los recipientes artificiales son tal vez los 
hábitats que menor cantidad y diversidad de preda- 
dores albergan, con excepción de algunos de gran 
tamaño. Si bien no conocemos estudios específicos 
sobre los predadores de mosquitos en recipientes 
artificiales, observaciones personales en la Región 
Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) confirman la 
presencia frecuente de algunos insectos en piscinas 
en desuso, como por ejemplo Odonata (larvas de 
Anisoptera y Zygoptera), Coleóptera (larvas de hidro- 
fílidos como Troplsternus sp. y larvas y adultos de 


ditíscidos como Rhantus sp.) y Heteroptera (adultos 
de belostomátidos como Belostoma sp., y de noto- 
néctidos como Notonecta sellata Fieber y Buenoa 
fusclpennls (Berg), estos últimos a veces en muy 
altas abundancias). Es posible que esta lista se 
amplíe notablemente si se llevan a cabo estudios 
intensivos. 

Los recipientes naturales como lasfitotelma- 
ta también albergan una gran diversidad de predado¬ 
res, si bien hay muy pocos estudios sobre ellos. Entre 
los predadores que pueden colonizar estos hábitats 
se encuentran larvas de odonatos (Meclstogaster 
amalla (Burmeister), Leptaglon andromache Hagen 
in Selys) (Muzón et al., 2009; 2010), adultos de 
coleópteros Dytiscidae ( Copelatus sp., Llodessus 
sp.), larvas de Hydrophilidae ( Enochrus sp. y Paracy- 
mus sp.) (Campos y Fernández, 2011), larvas de 
dípteros Cullcldae (Toxorhynchltes bambuslcolus, 
Toxorhynchltes guadeloupensls, Runchomyla rever¬ 
sa, Sabethes aurescens, Sabethes ¡dentlcus, Sabe- 
thes undosus), Corethrellidae (Corethrella sp.), Doll- 
chopodidae ( Systenus sp.), Ceratopogonidae (Cull- 
coldes spp.) y Perisceliridae ( Stenomlcra sp.) (Cam¬ 
pos, 2013; Campos, 2016a; Campos, 2016b). De los 
predadores citados, los odonatos son considerados 
los de mayor nivel en las redes tróficas (top predator). 

A diferencia de los recipientes (artificiales o 
naturales), los hábitats superficiales como lagos, 
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lagunas, humedales y planicies de Inundación, zan¬ 
jas y charcos han sido más estudiados en relación a 
los organismos que albergan, en parte porque for¬ 
man parte del universo que habltualmente conside¬ 
ran los llmnólogos. Entre los predadores presentes 
en estos hábitats se Incluyen grupos tan diversos 
como peces, crustáceos, Insectos y otros invertebra¬ 
dos, si bien no todos los grupos están presentes en 
todos los tipos de ambientes acuáticos. Un estudio 
longitudinal en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires 


(Alvarez Costa, 2013) demostró que en lagunas per¬ 
manentes se registra mayor abundancia de preda- 
dores de gran tamaño (longitud > 12 mm) entre los 
que se destacan los peces de la especie C. decem- 
maculatus, en lagunas y charcos semlpermanentes 
predominan los predadores grandes y medianos 
(longitud 3-12 mm), y en los ambientes temporarios 
predominan los predadores más pequeños (longitud 
< 3 mm) (Tabla 1). 


Tabla 1: Abundancias relativas de predadores de tamaño grande (g), mediano (m) y pequeño (p) en hábitats acuáticos de la Ciudad de Buenos Aires 
(tomado de: Álvarez Costa, 2013). Los signos se refieren al número de ejemplares en las muestras. -: sin ejemplares; +: 1-9 ejemplares; ++: 10-99; 
+++: 100-999; ++++: más de 1000 ejemplares. 


Taxón 

Tamaño 

Permanente 

Hábitat 

Semipermanente 

Temporario 

Invertebrata 





Maxillopoda 





CoDeooda 

P 

+ + + + 

+ + + + 

+ + + + 

Hirudinea 

m 

+ + 

- 

+ 

Insecta 





Odonata 





Libellulidae 

g 

+ 

- 

- 

Aeshnidae 

g 

- 

+ 

- 

Coenagrionidae 

g 

+ + 

+ + 

- 

Lestidae 

g 

- 

+ 

- 

Hemiotera 





Belostoma sp 

g 

+ 

+ 

+ 

Buenoa sp 

m 

+ + + 

+ + + 

- 

Notonecta sp 

m 

+ + 

+ + 

- 

ColeoDtera 





Des mopachria sp 

p 

+ 

+ 

+ 

Laccophilus sp 

m 

+ 

+ + 

- 

Liodessus sp 

p 

+ 

+ + 

+ + 

Rhantus sp 

m 

- 

+ + 

+ 

Berosus sp 

m 

+ 

- 

+ 

Enochrus sp 

p 

- 

+ 

+ 

Tropisternus sp 

m 

- 

+ + 

+ 

Arachnidae - Acari 





Hydrachnidae 

p 

+ 

+ + 

+ 

Vertebrata 





Cyprinodontiforme 





Cnesterodon decemmaculatus 

g 

+ + + + 

+ + + 

- 


A continuación se detallan los estudios rea¬ 
lizados sobre distintos grupos taxonómicos con el 
objetivo de conocer su potencial para controlar o 
reducir las poblaciones de mosquitos inmaduros. 
Algunos resultados relevantes para el control de 
mosquitos inmaduros se detallan en la Tabla 2. 


Turbellaria: en un estudio realizado en la re¬ 
gión metropolitana de Buenos Aires, Tranchlda et al. 
(2009a) encontraron tres especies de dos familias: 
Bothromesostoma cf. evellnae Marcus y Mesostoma 
ehrenbergii (Focke) (Typhloplanidae), y G. anceps 
(Dugesildae) en charcos temporarios coexistiendo 
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con mosquitos inmaduros de las especies Aedes 
albifasciatus y Culex dolosus. En hábitats perma¬ 
nentes se hallaron B. cf. evelinae y G. anceps asocia¬ 
dos a la vegetación flotante y junto con Cx. dolosus y 
Culex eduardoi. Ninguno de estos turbelarios fueron 
hallados en arrozales, zanjas de desagüe, recipien¬ 
tes artificiales o axilas de hojas de plantas. Las tres 
especies fueron capaces de consumir larvas de Ae. 
albifasciatus, Cx. dolosus, Ae. aegypti y Cx. plplens, y 
en todos los casos la tasa de consumo varió depen¬ 
diendo del estadio larval de la presa. La mayor tasa 
de consumo fue registrada para G. anceps, cuyos 
individuos consumieron menos larvas de estadios 
avanzados (entre 8 y 10 larvas/ dfa) que larvas de 
estadios iniciales, para las cuales el consumo depen¬ 
dió del tamaño del predador, siendo de 10-13 lar¬ 
vas/día para predadores pequeños (<0,5 cm de 
largo) y de 17-20 larvas/dfa para predadores más 
grandes (>0,5 cm de largo). El consumo de M. ehren- 
bergll fue menor, de 8-12 larvas/dfa de cualquier 
estadio para los predadores más grandes, mientras 
que los predadores de menor tamaño consumieron 
un mayor número de larvas pequeñas (entre 8-11 
larvas/día) que de larvas grandes (4-6 larvas/dfa). 
Bothromesostoma cf. evelinae fue el predador que 
menos larvas consumió, y todos los individuos estu¬ 
diados fueron de tamaño pequeño. El consumo de 
larvas de los estadios I, II y III fue de 6-7 larvas/dfa, 
significativamente mayor que el consumo de larvas 
de estadio IVque alcanzó las 3-4 larvas/dfa. Ninguno 
de los tres predadores estudiados mostró preferen¬ 
cia entre larvas de Ae. aegypti y de Cx. plplens. La 
tasa de consumo de G. anceps y de B. cf. evelinae se 
mantuvieron constantes durante cinco días, mien¬ 
tras que M. ehrenbergll disminuyó su consumo luego 
de cuatro días de consumo constante. Con respecto 
a su tolerancia a condiciones adversas, tanto G. 
anceps como M. ehrenbergll sobrevivieron y pudie¬ 
ron poner huevos luego de un perfodo de 20 días de 
sequía, en tanto que los Individuos de B. cf. evelinae 
no sobrevivieron más de 10 días a la sequía. Las tres 
especies sobrevivieron 20 dfas en agua colectada de 
recipientes artificiales en cementerios, y la supervi¬ 
vencia fue máxima para G. anceps, Intermedia para 
M. ehrenbergll, y baja para B. cf. evelinae. Teniendo 
en cuenta sus altas tasas de consumo sostenido en 
el tiempo, y su mayor capacidad de sobrevivir a la 
desecación y reproducirse, G. anceps fue evaluado 
como el mejor candidato para estudios de control de 
mosquitos. En un experimento posterior de un mes 
de duración, para evaluar el efecto de G. anceps en 
recipientes artificiales sobre la emergencia de mos¬ 
quitos adultos, Tranchida et al. (2014), observaron 
que la presencia de los predadores tuvo como conse¬ 
cuencia una reducción significativa en la producción 


de adultos de Ae. aegypti y de Cx. pipiens tanto en 
recipientes pequeños (tipo ovltrampas) como en 
cubiertas de automóvil, y tanto a densidades inicia¬ 
les altas y bajas de larvas. En un experimento de 
mayor duración se estudió la fluctuación estacional 
en la abundancia de larvas en recipientes con y sin el 
predador. Los resultados mostraron abundancias 
casi nulas de Ae. aegypti en los recipientes conte¬ 
niendo G. anceps, mientras que en los controles, la 
abundancia de este mosquito fue máxima (115 
larvas/0,5 litro de agua) en marzo. En cambio para 
Cx. plplens no se registró el mismo efecto, obser¬ 
vándose abundancias similares en recipientes con 
G. anceps yen los controles. Se sugirió que G. anceps 
podría ser utilizada como herramienta de control 
principalmente para Ae. aegypti en recipientes 
pequeños, ya que su capacidad predatoria podría 
verse disminuida en recipientes de gran tamaño 
como tanques donde los mosquitos fácilmente 
pod ría n esca pardesual canee. 

Crustácea: se han estudiado dos grupos de 
predadores como potenciales agentes de control de 
mosquitos Inmaduros: los Decapoda y los Copepoda 
Clclopoldea. 

Decapoda: dos especies pertenecientes a 
este Orden fueron estudiadas, Macrobrachlum 
borellii Nobili y Palaemonetes argentinus Nobili, 
ambos frecuentes en la planicie de inundación del río 
Paraná. La dieta de M. borellii en condiciones natu¬ 
rales es omnívora, consumiendo algas y distintos 
grupos de invertebrados incluyendo ollgoquetos, 
crustáceos e insectos bentónlcos o asociados a la 
costa. En este estudio realizado en una laguna some¬ 
ra de la planicie de inundación del río Paraná, no se 
registró coexistencia de M. borellii con mosquitos 
inmaduros, por lo cual no es posible saber si este 
crustáceo los consume en condiciones naturales 
(Collins y Paggl, 1998). En laboratorio se comprobó la 
capacidad de consumir entre 12 y 38 larvas de 
mosquitos por día cuando era el único alimento ofre¬ 
cido, y dependiendo del tamaño del predador (Co- 
lllns, 1998). Para P. argentinus se observó, en un 
estudio realizado en condiciones naturales, una ali¬ 
mentación omnívora consumiendo algas y distintos 
grupos de invertebrados incluyendo ollgoquetos, 
crustáceos e insectos bentónicos o asociados a la 
costa. Al Igual que para M. borellii, en el estudio rea¬ 
lizado en una laguna somera de la planicie de Inun¬ 
dación del río Paraná, no se registró coexistencia del 
predador con mosquitos inmaduros (Collins, 1999). 
En condiciones de laboratorio el consumo puede al¬ 
canzar hasta 20 larvas por día cuando es el único 
alimento y es ofrecido en exceso (Girl y Collins, 
2003). 

Copepoda Clclopoldea: si bien son caracte- 
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rísticos de cuerpos de agua superficiales como 
charcos temporarios o lagunas permanentes, los 
estudios realizados evaluaron su aplicación para el 
control de mosquitos inmaduros en recipientes 
artificiales. Las especies de copépodos que 
coexisten naturalmente con mosquitos inmaduros 
en ambientes acuáticos permanentes en la provincia 
de Buenos Aires son: M. longisetus, M. albidus, A. 
robustus, y Metacyclops mendocinus (Wlerzejski), y 
en charcos temporarios: Mesocyclops annulatus 
(Wlerzejski) y D. uruguayensis (Tranchlda et al., 
2009b). Todas estas especies fueron capaces de 
consumir larvas de mosquitos en condiciones de 
laboratorio. Para cuatro de estas especies se 
realizaron estudios más detallados y se observó que 
el consumototal difirió según la especie del predador 
y el estadio de presa ofrecido. M. longisetus y M. 
albidus fueron capaces de consumir larvas de los 
cuatro estadios, tanto de Ae. aegypti como de Cx. 
pipiens, aunque el consumo de los primeros estadios 
fue mayor que el de los últimos, siendo de unas 12- 
14 larvas l/día y de unas 7-10 larvas ll/día. En 
cambio A. robustusy D. uruguayensis só\o consumie¬ 
ron larvas de los primeros estadios de ambas 
especies de mosquitos, alcanzando consumos de 
unas 5-6 larvas l/día y 3-5 larvas ll/día. Los adultos 
de M. longisetus, A. robustus y D. uruguayensis 
mostraron una supervivencia alta a la desecación del 
ambiente durante 30 días, y en cambio los de M. 
albidus murieron luego de 15 días. Entre las cuatro 
especies analizadas, A. robustus mostró una mayor 
tolerancia a la exposición en agua colectada en 
floreros de un cementerio, en tanto que D. 
uruguayensis y M. longisetus y M. albidus tuvieron 
mortalidades de entre 20 y 40% en el mismo período 
(Tranchida etal., 2009b). 

Entre las especies de copépodos que 
coexisten con mosquitos en la provincia de Buenos 
Aires, la más estudiada es M. annulatus. En estudios 
de laboratorio se comprobó la capacidad de consu¬ 
mir larvas del primer estadio de Ae. aegypti como de 
Cx. plplens (Miciell etal., 2002). En el mismo estudio 
se concluyó que la capacidad de consumo varía en 
función de la disponibilidad de alimento alternativo 
(se reduce casi totalmente en presencia de algas y 
protozoos), de la especie de mosquito (el predador 
mostró una preferencia marcada por larvas de Ae. 
aegypti por sobre Cx. plplens cuando ambas eran 
ofrecidas en forma conjunta), y de la concentración 
de larvas presentes (el consumo observado fue de 
25 y 16 larvas por día en un volumen de 3 y 100 mL 
respectivamente). En recipientes experimentales, 
bajo condiciones semlnaturales, en la ciudad de La 
Plata, partiendo de un número inicial de 20 
copépodos en 700 mLde agua, estos fueron capaces 


de persistir durante toda la temporada cálida (desde 
septiembre hasta marzo) e incluso reproducirse. En 
los recipientes con copépodos se observó mayor 
actividad de oviposición por parte de Ae. aegypti que 
en los controles, en coincidencia con estudios 
anteriores en otras reglones. Por otra parte, la 
presencia de copépodos afectó significativamente la 
supervivencia de las larvas de Ae. aegypti, y se 
observó una relación inversa entre la abundancia de 
copépodos y la supervivencia de las larvas de 
mosquitos. Para densidades de copépodos superio¬ 
res a 23 individuos por cada 700 mL de agua, el 
control de los mosquitos fue total (Marti etal., 2004). 

Los resultados obtenidos en relación a la 
capacidad de consumo, tolerancia a la desecación y 
al agua de recipientes artificiales sugieren que varias 
de las especies de copépodos estudiadas podrían 
ser utilizadas para controlar o reducir la proliferación 
de mosquitos en este tipo de recipientes. 

Insecta: en este taxón los que fueron 
estudiados en Argentina en relación a su capacidad 
de consumir larvas de mosquitos son Odonata, 
Heteroptera, Coleóptera y Díptera. 

Odonata: a diferencia de los coleópteros y 
heterópteros mencionados, sólo los estadios 
inmaduros de los odonatos son acuáticos. Solamen¬ 
te hay un estudio sobre la depredación de larvas de 
este orden sobre mosquitos inmaduros, realizado 
para la especie Ischnura fluviatilis Selys de la familia 
Coenagrlonldae (Campos, 1994). Este predador es 
frecuente en zanjas de desagüe de la reglón 
metropolitana de Buenos Aires caracterizadas porsu 
alto nivel de polución, donde comparte el hábitat 
principalmente con Cx. plplens y en menor medida 
con Cx. dolosus. El análisis de las heces de Individuos 
capturados en campo mostró que estos predadores 
tienen un hábito generalista, y entre las presas 
consumidas se encuentran las larvas de mosquitos, 
larvas de quironómldos, copépodos, cladóceros, 
ostrácodos, nemátodos y otros artrópodos que no 
pudieron ser Identificados. Las proporciones de 
rastros de cada uno de estos tipos de presa variaron 
entre ambientes acuáticos, hallándose rastros de 
culícidos en el 19 % de los predadores analizados en 
un ambiente acuático y en el 9 % de los predadores 
correspondientes a otro sitio de estudio. Los 
resultados indican que la tasa de consumo de 
mosquitos depende de la abundancia relativa de las 
presas alternativas presentes en el ambiente 
acuático, en particular de los quironómldos. Estos 
últimos serían la presa preferida por este predador, 
probablemente debido a su menor movilidad y 
hábitos bentónlcos. Los resultados del estudio 
sugieren que este tipo de predador puede ser efec¬ 
tivo solamente en hábitats con una reducida dlversl- 
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dad de presas alternativas (Campos, 1994). 

Heteroptera: en este grupo fueron estudia¬ 
dos como predadores de mosquitos en Argentina el 
belostomátido Belostoma elegans Mayr, y los noto- 
néctidos N. sellata, B. fuscipennis. Lastres especies 
son frecuentes en los ambientes acuáticos tempora¬ 
rios y permanentes de la región metropolitana de 
Buenos Aires, y fueron capaces de consumir todos 
los estadios larvales del mosquito. El estudio compa¬ 
rativo de la capacidad de consumo de los adultos de 

Estadio I □ 


estas especies sobre distintos estadios larvales de 
Cx. pipiens (Fig. 2) mostró que el predador de mayor 
tamaño, B. elegans, consumió mayor cantidad de 
larvas de los últimos estadios, mientras en el otro 
extremo, B. fuscipennis mostró un consumo menor, 
que fue más alto sobre larvas de segundo estadio 
(Fischer, inéd.). Finalmente N. sellata, de tamaño 
intermedio, mostró consumos intermedios, con 
mayor eficacia sobre las larvas de segundo y tercer 
estadio (Fischer etal., 2012). 
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Buenoa fuscipennis Notonecta sellata Belostoma elegans 


Figura 2: Consumo de tres especies de Heteroptera sobre los distintos estadios deCx. pipiens. I, II, III y IV se refieren a larvas de 
primer, segundo, tercer y cuarto estadio de los mosquitos consumidos. 


Para B. fuscipennis se realizaron estudios en 
laboratorio analizando el efecto de la complejidad 
estructural del hábitat sobre el comportamiento 
alimentario de este predador. Si bien en los distintos 
experimentos se observó una leve reducción en el 
consumo en presencia de refugios, las diferencias no 
fueron significativas en la mayoría de los casos. Los 
resultados mostraron que este predador tiene una 
respuesta funcional de tipo 2, y que el tipo de 
respuesta, la tasa de ataque o tiempo de manipula¬ 
ción no varían en presencia o ausencia de refugios 
para las presas. En un experimento de exposición 
simultánea a los cuatro estadios larvales y a las 
pupas, se registró una preferencia por larvas de 
segundo estadio, seguida por larvas del tercero, y un 
consumo mínimo de larvas de primer y cuarto 
estadio. En ningún caso este predador se alimentó 
sobre las pupas y cuando fue puesto en contacto con 


más de un tipo de presas (larvas de mosquito y 
cladóceros, o larvas de mosquito y larvas de 
quironómldo) en todos los casos consumió ambos 
tipos de presa. Se registró una preferencia por 
cladóceros del género Moina sp. cuando ésta era la 
presa alternativa, independientemente de la 
densidad relativa de ambas presas. En cambio en 
presencia de larvas de Chironomus sp. se observó 
una preferencia por las larvas de mosquito, que fue 
algo más alta en ausencia de refugios para las 
presas. Los resultados sugieren que éste podría ser 
un agente eficiente de control en hábitats de baja 
complejidad estructural donde no sean abundantes 
los cladóceros como presas alternativas (Fischer et 
al., 2013). Hasta el momento no se evaluó la factibili¬ 
dad de criar masivamente esta especie. Sin embar¬ 
go, en la reglón metropolitana de Buenos Aires B. 
fuscipennis alcanza altas abundancias en ambien- 
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tes acuáticos artificiales de gran tamaño como 
tanques australianos o algunas piletas de natación 
en desuso durante el invierno (Fischer, inéd.), que 
podrían ser utilizados como fuente de individuos si se 
quisieran efectuar ensayos de control biológico a 
campo. 

Para N. sellata se evaluaron los efectos no 
letales sobre los mosquitos en condiciones de 
laboratorio. Los resultados mostraron que los indivi¬ 
duos de Cx. p/p/ens criados en presencia pero sin 
contacto tardan aproximadamente dos días más en 
completar su desarrollo, y que los adultos emergidos 
son de menortamaño que los criados en ausencia de 
predadores. Esto sugiere que además de los efectos 
letales por consumo considerados en la mayor parte 
de los estudios, los predadores ejercen otros efectos 
que pocas veces son cuantlficados, y que represen¬ 
tarían una reducción adicional en el fitness debido al 
retraso en la reproducción y la producción de indivi¬ 
duos más pequeños con menor fecundidad (Fischer 
eta/., 2012). 

Coleóptera: entre los coleópteros predadores 
de mosquitos que fueron estudiados en Argentina se 
destacan las larvas y adultos de varias especies de la 
familia Dytiscidaey las larvas de varias especies de la 
familia Hydrophilidae. Los estudios comparativos del 
consumo de distintos estadios larvales de mosquitos 
del género Culex por parte de los adultos de 
Liodessus sp. (Fischer, inéd.) las larvas de Troplster- 


nus lateralis limbatus (Brullé) (Fischer et al., 2001), y 
las larvas y adultos de Rhantus slgnatus slgnatus 
(Fabricius) (Michat et al., 2001) fueron capaces de 
depredar sobre todos los estadios larvales de 
mosquitos (Fig. 3). Entre los predadores analizados 
losque mostraron menorconsumofueron los adultos 
de Liodessus Guignot, que fueron más efectivos para 
consumir larvas de segundo estadio, y los de mayor 
consumo fueron los adultos de R. s. slgnatus con una 
alta tasa de consumo de todos los estadios aunque 
algo mayor sobre larvas de segundo estadio. Entre 
los predadores en estadio larval, se observa un 
aumento en el consumo entre estadios sucesivos de 
la misma especie. Las larvas de T. I. limbatus de 
cualquier estadio consumieron preferentemente 
larvas pequeñas de mosquitos, aunque el consumo 
fue mayor para los predadores de estadios más 
avanzados. Además el tamaño de las presas fue 
aumentando desde un consumo mayor de larvas de 
primer estadio para las larvas más pequeñas del 
predador hacia un consumo mayor de larvas de 
segundo estadio por parte de las larvas más grandes 
del mismo predador. Un patrón similar se observa 
para R. s. slgnatus, aunque los estadios más 
pequeños del predador consumieron predominante¬ 
mente larvas de mosquitos del segundo estadio, y las 
larvas más grandes del mismo predador consumie¬ 
ron predominantemente larvas de mosquitos del 
tercerestadio(Fig. 3). 


Estadio ID II □ III □ IV ■ 



Liodessus sp. Tropisternus lateralis Rhantus signatus 


Figura 3: Consumo de larvas y/o adultos de tres especies de Coleóptera sobre los distintos estadios de Cx. pipiens. I, II, 
III y IV se refieren a larvas de primer, segundo, tercer y cuarto estadio de los mosquitos consumidos. Los estados del 
predador son identificados como A: adulto; y Ll, L2, L3: larvas de primer, segundo y tercer estadio respectivamente. 
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Los estudios sobre el desarrollo larval de los 
predadores a temperaturas de 22-25 °C mostraron 
que el desarrollo completo de T. I. Hmbatus dura unos 
35 días, de los cuales 17 corresponden a las etapas 
acuáticas de huevos y larvas (Fischer et al., 2001). 
Para el mismo rango de temperaturas el desarrollo 
de R. s. slgnatus duró unos 30 días, de los cuales 
unos 20 días correspondieron a la etapa acuática de 
maduración de los huevos y desarrollo de las larvas 
(Mlchat eta/., 2001). 

Otro estudio sobre la respuesta funcional de 
las larvas de Troplsternus setlger Germar (con hábi¬ 
tos similares a los de T. I. Hmbatus) mostró que este 
predador tiene una respuesta funcional de tipo 2 
para cualquiera de las combinaciones de estadios de 
predador y de presas. Los resultados mostraron que 
la tasa de depredación aumenta con el tamaño del 
predador y disminuye con el tamaño de la presa 
(Balselro y Fernández, 1992). 

Díptera: estudios en laboratorio mostraron 
que las larvas de Psorophora dilata son predadores 
de mosquitos Inmaduros, consumiendo un promedio 
de 13 larvas/día. Además a partir de un estudio del 
contenido estomacal de individuos colectados de 
charcos temporarios en la reglón metropolitana de 
Buenos Aires se comprobó el efectivo consumo por 
parte de los estadios larvales más avanzados del 
predador sobre larvas de Ae. alblfasdatus (Campos 
eta/., 2004). 

Peces: las dos especies estudiadas con 
cierto detalle son C. decemmaculatus y Jenynsla 
multldentata. Ambas especies habitan una variedad 
de hábitats permanentes o temporarios con co¬ 
nexión a ambientes permanentes como charcos, 
bañados o lagunas (Ferriz et al., 1999). Tienen hábi¬ 
tos alimentarlos omnívoros, consumiendo detritos, 
algas, periflton, zooplancton, crustáceos e insectos, 
aunque en proporciones distintas entre ambas espe¬ 
cies (Quintans eta/., 2009). Para ambas especies se 
comprobó la capacidad de predarsobre larvas de Cx. 
plplens, con un consumo de 53 y 63 larvas/día por 
parte de C. decemmaculatus y J. multldentata res¬ 
pectivamente (Marti et al., 2006). Estudios poste¬ 
riores realizados en laboratorio mostraron diferen¬ 
cias en el consumo entre las especies, demostrando 
una Ingesta mayor por parte de J. multldentata que 
de C. decemmaculatus, y además que las hembras 
se alimentan más que los machos. Además el consu¬ 
mo mostró una relación positiva con el tamaño del 
predador en ambos sexos y especies. Los experimen¬ 


tos también mostraron una preferencia de C. decem¬ 
maculatus por larvas de Ae. aegyptl por sobre las de 
Cx. plplens, si bien hay que considerar que Ae. 
aegypti no coexiste con C. decemmaculatus en la 
naturaleza (Bonifacio eta/., 2014). Otros estudios de 
la alimentación de C. decemmaculatus en laborato¬ 
rio mostraron una preferencia de los peces más 
chicos por zooplancton de gran tamaño como copé¬ 
podos o cladóceros, de los peces medianos por 
larvas de quironómido y de los peces más grandes 
por cladóceros. En ningún caso la preferencia fue por 
larvas de mosquitos (Quintans eta/., 2010). 

Según los estudios realizados, su potenciali¬ 
dad como control de las abundancias de larvas de 
mosquitos difiere según el tipo de ambiente acuáti¬ 
co. Por ejemplo en lagunas someras hipereutróflcas 
de Uruguay el análisis del contenido estomacal 
mostró que en condiciones naturales solamente J. 
multldentata había consumido mosquitos inmadu¬ 
ros en condiciones naturales y a lo largo de todo el 
año, mientras C. decemmaculatus no había consu¬ 
mido larvas de mosquitos en ninguna oportunidad 
(Quintans et al., 2009). Estos resultados sumados a 
la preferencia por otros ítems alimentarlos por sobre 
las larvas de mosquitos llevó a la conclusión de que 
en este tipo de ambientes no serían adecuados para 
el control biológico (Quintans eta/., 2010). En cambio 
en hábitat más pequeños con alta abundancia de 
mosquitos como las zanjas de drenaje urbanas se 
obtuvieron resultados diferentes. En los alrededores 
de La Plata, C. decemmaculatus estuvo presente en 
el 62 % de las zanjas estudiadas, y en un 21 % de los 
casos compartiendo el hábitat con J. multldentata. 
La única especie de mosquito presente en estos 
ambientes acuáticos fue Cx. plplens, cuyas larvas y 
pupas estuvieron predominantemente en las zanjas 
en las que no había peces. La liberación de C. 
decemmaculatus en las zanjas llevó a la reducción 
gradual de la abundancia de mosquitos Inmaduros, 
alcanzando valores cercanos a cero en 22 semanas 
en las zanjas donde se sembraron 7 peces/m 2 , en 15 
semanas en las zanjas donde se sembraron 13 
peces/m 2 (Tranchida et al., 2010) y en 17 días en las 
zanjas en que se sembraron 113 peces/m 2 (Marti et 
al., 2006). El análisis de los contenidos estomacales 
de los peces sugiere que éstos fueron la causa de la 
disminución (Marti et al., 2006), y la presencia de 
peces y las abundancias despreciables de mosquitos 
inmaduros persistieron durante dos años posteriores 
a la siembra (Tranchida eta/., 2010). 


296 





CONTROL DE POBLACIONES DE MOSQUITOS 


SECCION 5 


Tabla 2: Síntesis de los estudios realizados para los distintos taxones de predadores analizados en el presente capítulo. L.: Laboratorio, N: Naturaleza, 
S: condiciones naturales semi-controladas. En los casos en que se registró preferencia se indica "presa preferida" > “presa menos preferida". 


Taxón 

Estadio en 
el cuales 
predador 

Tipo de 
estudios en 
Argentina 

Alimentación y preferencia 
alimentaria 

Consumo máximo 
diario 

Estrategia 
para resistir 
a la desecación 

Tipo de hábitat 
con perspectivas 
de control 

Turbellaria 







G irardia anceps 

adulto 

L, S 

Ae. aegypti = Cx. pipíeos. 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

20 larvas/día 

huevos de resistencia 

recipientes 

Bothromesostoma cf. evelinae 

adulto 

L 

Ae. aegypti = Cx. pipíeos. 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

12 larvas/día 

no 

no resisten desecación 

Mesostoma ehrenbergii 

adulto 

L 

Ae. aegypti = Cx. pipíeos. 

mosquitos: larvas l-ll-lll > larvas IV 

4 larvas/día 

huevos de resistencia 

■ 

Crustácea: Decapoda 







Decapoda 







Macrobrachium borellii 

adulto 

L, N 

omnívoro 

12-38 larvas/día 

no 

- 

Palaemonetes argentinus 

adulto 

L, N 

omnívoro 

20 larvas/día 

no 

- 

Copepoda 







Mesocyclops longisetus 

adulto 

L 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

14 larvas l/día 

huevos de resistencia 

recipientes 

Macrocyclops albidus 

adulto 

L 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

12 larvas l/día 

no 

no resisten desecación 

Acanthocyclops robustus 

adulto 

L 

mosquitos: sólo larvas l-ll 

6 larvas l/día 

huevos de resistencia 

recipientes 

Metacyclops mendocinus 

adulto 

L 

no se conoce 

no se conoce 

no se conoce 

no fue posible criarlo 

Diacyclops uruguayensis 

adulto 

L 

mosquitos: sólo larvas l-ll 

6 larvas l/día 

huevos de resistencia 

recipientes 

Mesocyclops annulatus 

adulto 

L, S 

protozoos > mosquitos Ae. Aegypti > 

Cx. pipíeos. 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

16-25 larvas 1/ 

día 

huevos de resistencia 

recipientes 

Insecta 







Odonata 







Ischnura fluviatilis 

larvas 

N 

predador generalista: 

quironómidos > mosquitos 

no se conoce 

dispersión por 

vuelo de los adultos 

hábitats con baja 

diversidad de presas 

alternativas 

Heteroptera 







Belostoma elegans 

ninfas y 

adultos 

L 

predador generalista 

mosquitos: larvas lll-IV > larvas l-ll 

30 larvas/día 

dispersión por 

vuelo de los adultos 


Notonecta sellata 

ninfas y 

adultos 

L 

predador generalista 

mosquitos: larvas ll-lll > larvas 1-IV 

28 larvas/día 

dispersión por 

vuelo de los adultos 

- 

Buenoa fuscipennis 

ninfas y 

adultos 

L 

predador generalista cladoceros > 

mosquitos > quironómidos 

mosquitos: larvas II > larvas l-lll-IV 

28 larvas/día 

dispersión por 

vuelo de los adultos 

hábitats sin vegeta¬ 
ción como piletas de 

natación en Invierno 

Coleóptera 







Liodessus sp. 

larvas y 

adultos 

L 

predador generalista 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

10 larvas/día 

dispersión por 

vuelo de los adultos 

- 

Tropisternus spp. 

larvas 

L 

predador generalista 

mosquitos: larvas l-ll > larvas lll-IV 

28 larvas/día 

dispersión por 

vuelo de los adultos 

- 

Rhantus signatus signatus 

larvas y 

adultos 

L 

predador generalista 

mosquitos: larvas ll-lll > larvas 1-IV 

28 larvas/día 

dispersión por 

vuelo de los adultos 

- 

Díptera 







Psorophora ciliata 

larvas 

L, N 

predador generalista 

13 larvas/día 

huevos de resistencia 

y dispersión por 

vuelo de los adultos 


Vertebrata: Pisces 







Cnesterodon decemmaculatus 

adulto 

L, N 

omnívoro 

53 larvas/día 

No tiene 

zanjas permanentes 
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Los predadores de mosquitos adultos fueron 
menos estudiados que los de los estados Inmaduros, 
y la mayoría de las observaciones fueron realizadas 
en experimentos de laboratorio o en estudios en 
condiciones naturales o seminaturales con clausu¬ 
ras. Por lo tanto resulta difícil extrapolar el Impacto de 
cada uno de los predadores estudiados sobre las 
poblaciones de mosquitos en la naturaleza. Se cono¬ 
cen varias especies de Arachnlda, Insecta y Vertebra- 
taque depredan mosquitos adultos (Jenklns, 1964). 

Jenkins (1964) y Mogl (2007) resumieron el 
conocimiento reportado por numerosos autores 
sobre la depredación por arañas pertenecientes a las 
familias Agelenidae, Araneldae, Unyphüdae, Lycosl- 
dae, Nephllidae, Pholcldae, Plsauridae Salticldae, 
Sparassldae, Tetracnathidae, Therldildae, Thomlsi- 
dae, Uloborldae, etc. Teniendo en cuenta que algu¬ 
nas especies de arañas que se alimentan de mosqui¬ 
tos fueron descriptas hace menos de quince años, es 
esperable que el conocimiento en esta área continúe 
incrementándose en los próximos años. 

Entre las arañas frecuentes en el interior de 
las viviendas, Akela sp., Salticus scenisus (Clerck) y 
Evarcha culicivora Wesolowska y Jackson (todas de 
la familia Salticldae), Theridion rufipes Lucas (Therl- 
dlidae) y Crossoprlza lyoni (Blackwall) (Pholcldae) 
fueron Identificadas como predadoras eficientes de 
mosquitos domiciliarlos como Ae. aegypti, Cx. 
pipiens y Anopheles gambiae (Jenklns, 1964; Mogl, 
2007). 

En las cañas de bambú se observó que una 
especie de la familia Salticldae (Paracyrba wanlessi 
Zabka y Kovac) y varias especies de la familia 
Therldlidae capturan con su tela mosquitos adultos 
que emergen de los internudos (Mogl, 2007). 

En experimentos con clausuras realizados en 
campos de cultivo de arroz se observó que varias 
especies de la familia Lycosldae, entre ellas Pirata 
piraticus (Clerck), capturan adultos de Culex 
tritaeniorhynchus luego de la emergencia (Takagl et 
al., 1996). 

Lalrd (1947) menciona que el Tetracnathidae 
Meta sp. captura muchos mosquitos con su tela 
orbicular dispuesta en posición vertical sobre el 
pasto que bordea los cuerpos de agua. Dicha tela 
captura mosquitos recién emergidos y hembras que 
van a ovlponer. 

Entre las arañas que construyen sus redes en 
las puntas de hojas largas verdes como Hygropoda 
dolomede s (Doleschall) y Dendrolycosa sp. (familia 
Pisaurldae) los mosquitos constituyeron una fracción 
del 25 % o 30 % de su dieta respectivamente (Mogl 
2007). 

Finalmente algunas especies como Agele- 


nopsis naevia (Walckenaer) (familia Agelenidae) 
colocan sus redes en recipientes artificiales y cubier¬ 
tas de automóviles capturando mosquitos adultos 
cerca del agua. Otras especies como Heteropoda 
venatoria (L.) (familia Sprassldae) capturan los mos¬ 
quitos di recta mente sin el uso de redes (Mogl 2007). 

Entre los insectos, los odonatos tanto de los 
subórdenes Anisoptera como Zygoptera son los que 
cuentan con mayor número de especies citadas 
como predadores de mosquitos adultos, entre los 
cuales una extensa lista es citada por Jenkins 
(1964). La mayor cantidad de especies mencionadas 
por Jenkins proviene del estudio de Bromley (1948), 
quien menciona que los odonatos son los enemigos 
insectos más persistentes, con actividad diurna y 
crepuscular. Esteautorcita 24 especies pertenecien¬ 
tes a 17 géneros de odonatos adultos depredando 
mosquitos adultos, correspondientes a 10 especies 
de los géneros Aedes, Culex, Mansoniay Psorophora. 
En un estudio más reciente, se observaron a las es¬ 
pecies Pautara hymaneaea (Say) y Erythemis collo- 
cata (Hagen), depredando a Anopheles freebornl 
durante la formación de enjambres en condiciones 
naturales (Yuval y Bouskila, 1993). 

Entre los Hemlptera, los Gerrldae y los Velli- 
dae han sido observados capturando mosquitos 
sobre la superficie del agua, mientras que los Hydro- 
metrldae capturan y se comen a los mosquitos que 
emergen y que van a ovlponer. También se han docu¬ 
mentado, especies de Reduvüdae depredando mos¬ 
quitos dentro de las viviendas (Jenklns, 1964) y en 
los ¡nternudos de bambú (Mogl, 2007). Varias fami¬ 
lias de Díptera están involucradas en la depredación 
de mosquitos adultos: Anthomyildae, Asllldae, Doli- 
chopodldae, Empldldae, Muscldae, Ceratopogoni- 
dae y Slmuliidae (Jenkins, 1964), siendo los Asllldae 
los más destacados. Solo dos familias de Hymenop- 
tera poseen especies que han sido citadas como 
predadoras de mosquitos adultos, Formlcldae y Ves- 
pldae. Otros grupos de menor Importancia son los 
Mantldos, Mecoptera y Coleóptera Staphilinldae 
(Jenklns, 1964). 

Entre los vertebrados, algunos grupos de 
aves, anfibios, murciélagos y reptiles se encuentran 
entre los predadores naturales de mosquitos adultos 
(Jenklns, 1964). Reisklnd y Wund (2009) realizaron 
un experimento en un recinto cerrado para probar la 
hipótesis de que los murciélagos Myotls septentrlo- 
nalls Trouessart reducen la abundancia de mosqui¬ 
tos, examinando el efecto sobre la actividad de ovi¬ 
posición de las hembras de Culex spp. Los resultados 
mostraron una reducción significativa de la actividad 
de oviposición en presencia de los murciélagos, que 
fue atribuida a la depredación directa sobre las hem- 
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bras y no a cambios en el comportamiento de las No se conocen estudios sobre predadores de 

mismas. mosquitos adultos en Argentina. 


Consideraciones generales 


El inventario de predadores de mosquitos en 
sus diferentes estados de desarrollo es extenso y 
abarca una amplia diversidad de taxa; sin embargo, 
pocas especies fueron efectivas en el control de 
mosquitos. Las investigaciones fueron mayoritaria- 
mente enfocadas hacia el control de los estados 
inmaduros (principalmente las larvas) debido a que 
éstos se desarrollan en hábitats relativamente aco¬ 
tados de los cuales no pueden escapar, sumado a 
que la depredación sobre este estado puede actuar 
en forma densodependiente, siendo más importante 
cuando las abundancias de presas son altas. Entre 
los predadores conocidos, los peces larvfvoros fue¬ 
ron los más efectivos en el control de mosquitos que 
se desarrollan en charcos o en recipientes de gran 
capacidad, mientras que los copépodos fueron efec¬ 
tivos para el control de las especies de mosquitos 
que se desarrollan en recipientes de menortamaño. 
Contrariamente, pocos fueron los estudios orienta¬ 


dos a evaluar el efecto de los predadores de los hue¬ 
vos y de los mosquitos adultos, a pesar que se 
conocen muchas especies que depredan sobre ellos. 

De los estudios realizados en Argentina, se 
observa que son pocas las especies conocidas como 
predadores de las especies de mosquitos nativos, y 
solo algunos fueron evaluados en condiciones expe¬ 
rimentales. Esos estudios han tenido poca continui¬ 
dad, dejando un vacío de conocimiento en cuanto a 
los diferentes aspectos que intervienen en la relación 
predador-presa, y la eficiencia en condiciones de 
campo. Es evidente que a fin de hallar predadores 
que puedan implementarse en campañas de control, 
se requiere intensificar la búsqueda, e identificar las 
especies que naturalmente depredan sobre las dife¬ 
rentes especies de mosquito, para luego profundizar 
los estudios de efectividad teniendo presente la 
complejidad de la interacción predador-presa en 
distintos contextos ecológicos. 
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SI bien las estrategias de control químico 
constituyen pilares fundamentales de cualquier 
programa de control de vectores, son indudable¬ 
mente débiles en varios aspectos. Por un lado, 
requieren el empleo de sustancias de distinto grado 
de toxicidad para especies no blanco, ya sean otros 
insectos que no son objeto de control, hasta organis¬ 
mos acuáticos, mamíferos y por su puesto el hombre, 
con un elevado grado de exposición. Además, como 
se requiere la aplicación de sustancias plaguicidas 
en toda el área a tratar, el impacto al medio ambiente 
es inevitable. Pueden por supuesto minimizarse los 
daños: aplicación de productos de baja residualidad, 
biodegradables, de muy baja toxicidad, sustancias 
que actúen en mecanismos metabólicos específicos 
de insectos, ausentes en otros organismos, minimi- 
zación exhaustiva de la dosis de aplicación, etc. Pero 
aun así, esta estrategia presupone esparcir sustan¬ 
cias plaguicidas en todo el área de influencia de la 
plaga. ¿Sería posible un cambio de paradigma? 
¿Pensar solamente en actuar con un plaguicida en 
un área confinada, por ejemplo una trampa, donde 


sean atraídos solamente insectos de una especie, y 
no de otra? Sería posible de esta manera modificar la 
conducta de los insectos, inhibiendo la cópula, 
creando confusión en los procesos de agregación, 
atraerlos a trampas letales, modificarsu conducta de 
ovipostura? Estos son algunos de los Interrogantes 
que trataremos de desarrollar en este capítulo. 

Comunicación química en insectos 

A lo largo de la evolución los insectos y otros 
animales desarrollaron mecanismos de comunica¬ 
ción química característicos, utilizados para la trans¬ 
ferencia de información entre individuos de la misma 
especie. Para esto es imprescindible un flujo de 
información que involucre la interacción entre una 
fuente (el emisor) y un receptor, mediando entre 
ambos un canal de transmisión (Dusenbery, 1992). 
Hablamos entonces de comunicación química, cuan¬ 
do la transmisión de información se realiza mediante 
la emisión de compuestos químicos desde la fuente 
hacia el receptor, a través del canal químico de comu¬ 
nicación. 

Los estímulos químicos son considerados 
una de las principales señales que utilizan los insec¬ 
tos para llevar a cabo actividades cruciales para la 
supervivencia, como la búsqueda de alimento, de 
apareamiento o de sitios de oviposición, entre otros. 
Las señales químicas participan en la mediación de 
procesos fisiológicos y comportamentales y se clasi¬ 
fican según la funcionalidad y el beneficio conferido 
durante la transferencia de información. Dicke y 
Sabelis (1988) definen un semioquímico o infoquí- 
mico como una sustancia química que transporta 
información de un organismo a otro de la misma o de 
diferente especie agrupándolos en: feromonas y 
aleloquímicos. 


Claves Químicas 


Las feromonas son señales químicas que 
median interacciones entre individuos de la misma 
especie, donde el receptor, el emisor o ambos son 
beneficiados (Dusenbery, 1992). Dentro de esta 
categoría existe una gran diversidad de sustancias 
que de acuerdo a su función pueden distinguirse en 
feromonas sexuales (median la atracción entre 
machos y hembras) (Karlson y Butenandt, 1959), de 


agregación (promueven el acercamiento entre indivi¬ 
duos), de alarma (generan un estado de alerta frente 
a alguna forma de peligro), de marcado de sendero 
(demarcan el camino hasta una fuente de alimento), 
de oviposición (intervienen en la selección de los 
sitios de ovipostura) (Hubbard et al., 1987). Por otra 
parte, los aleloquímicos median interacciones entre 
individuos de especies diferentes o interespecíficas 
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que pueden resultar más o menos favorables para el 
emisor o para el receptor (e.g, kalromonas, alomo- 
nas, sinomonas). De acuerdo a Nordlund y Lewls 
(1976) se define: 

Kairomona: Sustancia, producida, adquirida 
o liberada como resultado de actividades de un orga¬ 
nismo que cuando es detectada por un Individuo de 
otra especie en un contexto natural, genera en el 
receptor una reacción fisiológica o comportamental 
adaptatlvamente favorable al receptor pero no al 
emisor. 

Alomona: Sustancia, producida o adquirida 
por un organismo que cuando es detectada por 
individuos de otras especies en un contexto natural, 
genera en el receptor una reacción fisiológica o 
comportamental adaptatlvamente favorable al emi¬ 
sor pero no al receptor. 

Sinomona: Sustancia producida o adquirida 
por un organismo que cuando es detectada por un 
individuo de otra especie en un contexto natural, 
genera en el receptor una reacción fisiológica o com¬ 
portamental adaptativamente favorable a ambos, al 
emisoryal receptor. 


Se requiere, entonces, de un profundo cono¬ 
cimiento de la actividad biológica de las especies y 
del contexto comportamental para alcanzar una co¬ 
rrecta consideración de la funcionalidad y del valor 
adaptativo de un aleloquímico. 

Nuevos semioquímicos son desarrollados 
con el fin de controlar la comunicación química de 
insectos plagas. Las paraferomonas son compues¬ 
tos químicos de origen antropogénico, estructural¬ 
mente relacionados con algunos componentes de 
feromonas naturales que de alguna manera afectan 
comportamentalmente a los Insectos. Las modifica¬ 
ciones más comunes de la estructura de feromonas 
son modificaciones de cadena y/o en el grupo polar, 
sustituciones isostéricas, halogenación o la introduc¬ 
ción de los átomos marcados. Las paraferomonas 
han demostrado una gran variedad de efectos. Aque¬ 
llos análogos de feromonas se han utilizado en estu¬ 
dios cuantitativos relacionados con la estructura- 
actividad del olfato de insectos, y desde un punto de 
vista práctico, pueden sustituir las feromonas cuan¬ 
do éstas son costosas o Inestables en condiciones de 
campo. 


Quimiorrecepción en insectos 


Los insectos dependen sustancialmente del 
olfato para desempeñar sus actividades comporta- 
mentales. Los olores son utilizados para la localiza¬ 
ción de las presas u hospedadores y también de 
defensa, la selección de plantas o lugares para 
oviponer, en la búsqueda de un compañero sexual, 
en los procesos de cortejo y apareamiento o en la 
organización de las actividades sociales (Birch y 
Haynes, 1982). Los insectos, al igual que la mayoría 
de los animales, adquieren información del medio 
que los rodea a través de sus órganos sensoriales. 

El órgano olfatorio de los Insectos está forma¬ 
do por un par de apéndices en la cabeza, las antenas, 
compuestas por una matriz de estructuras de cabe¬ 
llos inervados, denominados sensllla. La antena es el 
órgano sensorial más importante, teniendo no sólo 
s ensilla del olfato, sino también las del gusto, meca¬ 
no- higro-y termorreceptorasy, algunas veces, senso¬ 
res de C0 2 . Para muchos Insectos, el sentido olfato¬ 
rio, y por lo tanto las antenas, son de suma impor¬ 
tancia no sólo en la búsqueda de alimentos para sí 
mismos o sus descendientes, sino también para la 
comunicación intraespecífica (Hansson, 1999). 

Axones derivados de lassens/7/as se agrupan 
en paquetes que finalmente, se reúnen en los ner¬ 
vios antenales. Usualmente, se forman dos nervios 
por antena. Estos nervios se fusionan en la base de la 
antena antes de entrar al deuterocerebro del insecto. 


El deuterocerebro es la segunda región del cerebro 
que recibe los impulsos, contiene centros de asocia¬ 
ción y gobierna el movimiento de las antenas 
(Hansson, 1999). 

Las senslllas olfatorias comprenden compo¬ 
nentes celulares y cuticulares. La unidad sensorial 
más pequeña del olfato en los Insectos es el 
sensitlum, un complejo bien definido de neuronas 
receptoras olfatorias (NRO), células auxiliares y 
elementos cuticulares. Un sensillum olfatorio (Fig. 1) 
consiste de una a varias NROs bipolares rodeadas 
por un arreglo conjunto concéntrico de células auxi¬ 
liares, la estructura cuticular, subcuticular y elemen¬ 
tos gliales. Mientras que el número de neuronas 
depende del tipo de sensillum y de la posición siste¬ 
mática de su poseedor, el número de células auxilia¬ 
res es más o menos constante. Las células acceso¬ 
rias pueden dividirse en tres tipos: tecógenas, tricó- 
genasytormógenas. 

La función de las neuronas sensoriales no 
cambia a lo largo de su vida útil. Sin embargo, las 
células auxiliares cumplen dos funciones completa¬ 
mente diferentes: en primer lugar dan lugar a la 
formación de la estructura cuticular durante la fase 
de desarrollo y, en segundo lugar, proveen de un 
ambiente químico correcto a las células olfatorias 
durante la fase funcional del sensillum, regulando la 
composición de la linfa receptora. 
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Figura 1. Sensillum olfatorio. Estructura básica de un receptor olfatorio con poros y terminaciones 
dendríticas nerviosas en el pelo cuticular (Chapman, 1998). 


La cutícula de los receptores olfatorios se 
caracteriza por la presencia de numerosos poros 
pequeños que permiten la entrada de productos 
químicos. Los poros pueden variar en diámetro de 10 
a 25 nm así como su densidad, dependiendo del 
insecto (Chapman, 1998). 


Un primer proceso involucra la captura y el 
transporte de moléculas odorantes a la membrana 
de la dendrita: esto es conocido como evento perire¬ 
ceptor (Fig. 2). En segundo lugar ocurre la transduc- 
ción, es decir, la conversión del producto químico a 
energía eléctrica. 
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Figura 2. Representación esquemática del posible evento perireceptor que ocurre durante el proceso 
olfativo. La molécula odorante es capturada en la superficie del sensillurrr, esta molécula difunde hacia el 
poro y entra en e\ sensillum atiavés del poro tubular; ¡nteracciona con una proteína de unión a odorante y es 
transportada al receptor en la membrana de la dendrita. Allí se ¡niela el proceso de transducción, donde 
finalmente la molécula odorante es destruida mediante un proceso enzimático (ver texto) (Vogt, 1995; 
Chapman, 1998). 


La mayoría de las moléculas odorantes son 
hasta cierto punto llpofílicas, por lo tanto pueden 
disolverse en los lípidos eplcutlculares que forman el 
revestimiento exterior del sensillum, pero no se 
disuelven fácilmente en los fluidos corporales del 
insecto. Una consecuencia de esto es que la superfi¬ 
cie exterior de todo el sensillum está Involucrada en 
la captura de las moléculas odorantes, sin necesidad 
de que las moléculas alcancen los poros directa¬ 
mente (Kanaujla y Kalssling, 1985). Por lo tanto, las 
moléculas deben estar solubillzadas para poder 
llegar a la membrana dendrítlca. Esto se logra 
mediante la combinación con proteínas específicas 
solubles en agua, llamadas proteínas de unión a odo¬ 


rante (OBP, odor-blndlng proteins). Se cree que se 
unen de manera no específica con muchos tipos de 
moléculas odorantes (Stelnbrecht y Zlegelberger, 
1995). Estas proteínas pueden estar en alta concen¬ 
tración en la linfa receptora. Solubilizadas, las molé¬ 
culas odorantes son llevadas a la membrana de las 
dendritas donde se supone, son liberadas de las OBP 
y se asocian con el receptor. 

La transducción ocurre en la membrana de la 
dendrita. Las moléculas de proteína se unen en la 
superficie externa de la membrana celular con las 
moléculas odorantes. Estas moléculas receptoras se 
suponen relativamente específicas para el tipo de 
molécula de olor con la que se unen. Estudios sobre 
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el sistema olfativo en animales sugieren que existi¬ 
rían familias de moléculas del organismo receptor 
que discriminan entre una amplia gama de com¬ 
puestos odorantes. Un pequeño número de proteínas 
receptoras han sido identificadas en insectos (Vogt et 
al., 1990; Vogt, 1995). 

El receptor - actuando a través de un sistema 
de segundo mensajero que probablemente implica 
inositol trifosfato - captura una molécula de olor pro¬ 
duciendo la despolarización de la membrana celular, 
generando el denominado potencial de receptor, que 
se propaga por vía electrónica si es de magnitud sufi¬ 
ciente. Sin embargo, algunos odorantes producen 
una hiperpolarización de la membrana celular, y 
pueden actuar a través de un sistema de participa¬ 


ción de un diferente segundo mensajero el AMPc 
(Chapman, 1998). 

Las neuronas olfatorias exhiben, en general, 
un nivel basal de actividad espontánea produciendo 
potenciales de acción aun en ausencia de cualquier 
estímulo. Por consiguiente, una molécula odorante 
puede aumentar el nivel de actividad, reducirlo o no 
tener ningún efecto. 

La respuesta a un compuesto que aumenta 
la frecuencia de descarga puede continuar durante 
un breve período después de la eliminación del estí¬ 
mulo. La magnitud de la respuesta aumenta con la 
concentración del estímulo hasta alcanzar la satura¬ 
ción del receptor(Vogt etal., 1990; Vogt, 1995). 


Estudio de la respuesta de la antena 


Electrofislología 

La electrofisiología se define como el estudio 
de las señales eléctricas que se encuentran en los 
sistemas biológicos. Esta ciencia se divide en dos 
tipos: intracelular, cuando el registro se realiza en el 
interior de la célula y extracelular, cuando éste se 
lleva a cabo fuera de la célula, es decir, el electrodo 
de registro no llega a penetrar en ella, por lo que la 
señal obtenida será de menor intensidad. 

Electroantenografía: Generalidades 

La electroantenografía (EAG) es una técnica 
ampliamente utilizada en entomología experimental 
para la detección de volátiles percibidos por el apara¬ 
to olfatorio de la antena de los insectos (Schneider, 
1969; Wadhams, 1992; Gullan y Cranston, 2000). El 
método fue desarrollado en 1957 por Schneider, 
quien registró pequeñas fluctuaciones de voltaje 
entre el extremo y la base de la antena de un insecto 
durante la estimulación con feromonas. 

La técnica de EAG es de gran utilidad para el 
estudio de moléculas odoríferas, registrando y cuan- 
tificando la respuesta bioeléctrica de la antena de un 
insecto frente a un estímulo de tipo químico, es decir, 
la sumatoria de los potenciales de recepción produci¬ 
dos por la despolarización de las células olfativas de 
la parte de la antena estimulada (Nagai, 1981; 
Roelofs, 1984; Park y Cork, 1999). También puede 
ser utilizada para diversos propósitos tales como 
s creening de compuestos biológicamente activos, 
purificación de extractos, identificación de fraccio¬ 
nes, selección de compuestos activos sintéticos y 
como detector en cromatografía de gases. 

Aunque el mecanismo preciso subyacente a 


la generación de la señal registrada por EAG no es 
bien conocido, se asume en general que la medición 
de fluctuaciones de voltaje es causada por la despo¬ 
larización de gran cantidad de neuronas olfatorias en 
la antena del insecto. Al recibir un estímulo químico 
activo, los receptores olfativos presentes en las den¬ 
dritas de las neuronas sensoriales desencadenan un 
proceso de intercambio iónico que culmina con la 
generación de potenciales de acción, quienes trans¬ 
miten la señal olfativa a los glomérulos antenales, 
localizados en los lóbulos antenales del deute- 
rocerebro. La amplitud de la respuesta obtenida en el 
electroantenograma es proporcional a la concentra¬ 
ción del estímulo aplicado, siendo mayor cuanto más 
elevada sea la concentración, hasta alcanzar el nivel 
de saturación de los receptores de la antena. La 
técnica de EAG permite medir el cambio de potencial 
bioeléctrlco global de la antena debido a la adición de 
los citados potenciales de acción (Syntech, 2004). 

La señal electroantenográfica 

La señal registrada por la EAG es una 
deflexión de voltaje que se genera entre la base y el 
extremo de la antena de un insecto cuando se expo¬ 
ne a un estímulo adecuado. Para obtener el registro 
se cortan ambos extremos de la antena y se conec¬ 
tan a dos electrodos, uno de registro y otro de referen¬ 
cia, adosados a un amplificador de alta impedancia 
que permite detectar diferencias de potencial que 
normalmente varían entre 0,1 y 10 mV. 

Cada receptor olfatorio celular puede ser 
considerado eléctricamente como una combinación 
de resistencia (R), una fuente de voltaje (V) y una 
capacitancia (C). La antena contiene un gran número 
de células olfatorias que forman una matriz de volta- 
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jes y resistencias, que en la práctica pueden ser 
considerados como un circuito con una única fuente 
de voltaje, una resistencia variable y una capacitan¬ 
cia. La fuente de voltaje antenal es más bien baja y la 
resistencia de la antena es alta, en el orden de varios 
megaOhms (1 MQ=10 6 Q). Esta resistencia general¬ 
mente aumenta cuando la antena se seca durante el 
experimento. Generalmente, el extremo de la antena 
se vuelve negativo con respecto a la base. La ampli¬ 
tud de la fluctuación del voltaje puede variar de unos 
microvoltios (1 pV=10 6 V) a varios milivoltios (1 
mV=10 3 V). 

Para determinadas especies de insectos y 
dependiendo de su sexo, la respuesta de la antena 
puede ser dependiente de muchos factores: 

a. La naturaleza del estímulo. 

b. La fuerza (concentración) del estímulo. 

c. La condición de la antena. 

d. Eltiempodevidadela preparación. 

e. El número y la fuerza de estimulaciones previas. 

f. La calidad de la entrada del amplificador. 

Además, la respuesta es hasta cierto punto 
dependiente de la temperatura, la humedad, e inclu¬ 
so el estatus fisiológico del insecto. 

Cromatografía gaseosa acoplada a detección elec- 
troantenográflca (GC-EAD) 

La cromatografía de gases de alta resolución 
(GC) es una poderosa técnica para la separación de 
pequeñas cantidades de componentes individuales 
en mezclas complejas. No obstante, los detectores 
físico-químicos utilizados para el seguimiento de la 
elución de las fracciones no son selectivos a compo¬ 
nentes específicos con actividad biológica. 

Sin embargo, un aparato de detección alta¬ 
mente selectivo y sensible está presente en los insec¬ 
tos: las antenas. Este sistema sensorial se utiliza 
como detector en bioensayosdeelectroantenografía. 
Combinando el poder de separación de la GC con la 
sensibilidad y especificidad de la técnica de EAG 
(Moorhouse et al., 1969; Struble y Arn, 1984; Cork et 
al., 1990; Wadhams, 1990), pueden utilizarse plena¬ 
mente las capacidades analíticas de estas dos técni¬ 
cas. La ventaja de este sistema de detección radica 
en la rápida localización de los compuestos que esti¬ 
mulan a las senslllas olfativas de un insecto, descar¬ 


tando de esta forma aquellos compuestos que no 
generan actividad biológica. 

Un compuesto que provoque actividad en la 
antena no tiene necesariamente que influir en el 
comportamiento del insecto, aunque la observación 
de una elevada intensidad de respuesta frente a un 
compuesto aumenta considerablemente esa posibi¬ 
lidad. Esta técnica permite de esta manera dar una 
cierta prioridad a los compuestos a utilizar posterior¬ 
mente en un ensayocomportamental. 

La técnica de cromatografía gaseosa acopla¬ 
da a detección electroantenográfica (GC-EAD) con¬ 
siste en instalar una derivación a la salida de la 
columna de un cromatógrafo de gases que separe 
una parte de la muestra inyectada hacia el detector 
cromatógráfico, usualmente un detector de ioniza¬ 
ción de llama (FID), y la parte restante al preparado 
con la antena del insecto. El GC permite la separación 
y determinación de la abundancia relativa de los 
compuestos hallados en una muestra, que acorde a 
su volatilidad, quedan retenidos en la columna en 
forma diferencial y salen a un tiempo de retención 
determinado constante según las condiciones utili¬ 
zadas. Por su parte, el detector electroantenográfico 
permite conocer simultáneamente cuáles de estos 
compuestos estimulan la antena. La separación del 
efluente se realiza al final de la columna, donde parte 
se dirige al detectory parte va a parara un dispositivo 
conectado a una corriente de aire húmedo continuo 
que llega a la antena del insecto. El cambio de 
potencial que allí ocurre como consecuencia de la 
actividad de los diferentes compuestos se amplifica y 
la señal se procesa en una computadora. Con ayuda 
de un programa ad hoc se obtiene un registro de 
ambas señales en forma simultánea. La observación 
de cambios de potencial de ambas partes de manera 
sincrónica, se traduce en la sensibilidad olfativa de 
un insecto frente a un compuesto con un tiempo de 
retención determinado. 

Un registro electroantenográfico típico su¬ 
perpuesto a la salida del detector FID, se observa en 
la Fig. 3. De esta manera se puede medir en forma 
independiente la actividad sobre la antena de los 
diferentes componentes de una muestra multicom- 
ponente y, especialmente, sugerir nuevas moléculas 
activas para ser evaluadas en estudios de comporta¬ 
miento. 
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Figura 3. Registro GC-EAD en Aedes ( Stegomyia ) aegypti. Se observa la señal de EAD (respuesta de la antena) y señal del detector FID 
(detector de ionización de llama) del cromatógrafo gaseoso. La amplitud de señal electroantenográfica registrada a n- heneicosano 1 
mg/mlfuede200 pV. Volumen de inyección en la columna: 2 pl. l:n- heneicosano (González etal., 2014). 


Comunicación química por contacto entre insectos 


Los lípidos cuticulares tienen un importante 
papel en la comunicación química ya que participan 
en el comportamiento de agregación y de atracción 
sexual como feromonas de contacto. 

Los hidrocarburos cuticulares (HCs) han sido 
descriptos como semioquímicos en el reconocimien¬ 
to sexual y la reproducción (Howard y Bloquist, 1982; 
2005; Dietemann etal., 2003; Howard etal., 2003). 
El reconocimiento de especies y castas, el marcado 
de territorio, el reclutamiento, las feromonas de alar¬ 
ma, como kairomonas, también son parte de muchas 
de las funciones que cumplen los hidrocarburos cuti¬ 
culares (Howard y Blomquist, 1982; 2005; Greene y 
Gordon2003). 

Los HCs proporcionan una barrera contra la 
deshidratación e incluyen una variedad de compues¬ 
tos relacionados con la comunicación (Blomquist et 
al., 1987; Montooth y Gibbs, 2003). Los patrones de 
composición de HCs se han utilizado para identificar 
y separartaxones de insectos estrechamente relacio¬ 
nados, incluyendo las especies dentro del complejo 
Anopheles gamblae Giles y entre cepas de Anophe- 


les stephensi Listón (Anyanwu et al., 1993) y Aedes 
(Stegomyia) alboplctus (Krugery Pappas, 1993). 

Las señales de contacto, como los hidrocar¬ 
buros cuticulares, son procesadas por quimiorrecep- 
tores de contacto que poseen los insectos en todo su 
cuerpo, aunque en mayor proporción en los tarsos, 
piezas bucales (Chapman, 1998) y antenas. Los 
quimiorreceptores de contacto poseen un único poro 
en o cerca del extremo del senslllum que pueden ser 
estimuladas en el aire a corta distancia, aunque son 
generalmente estimulados por sustancias químicas 
en solución acuosa o distribuidas sobre superficies 
sólidas (Chapman, 1998). 

La mezcla compleja de hidrocarburos cuticu¬ 
lares de muchas especies de insectos provee 
información significativa para su empleo en la comu¬ 
nicación química. La quimiorrecepción de contacto 
ha sido relacionada con el comportamiento de con¬ 
trol de la alimentación, control de la oviposición, 
comportamiento gregario, búsqueda de alimento, 
comportamiento de agregación y sexual, entre otros. 
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Comportamiento de búsqueda de hospedador 


La alimentación sanguínea es el evento 
epidemiológico más importante de las interacciones 
entre humanos y mosquitos (MacDonald, 1956; 
Beier, 1998). El comportamiento de búsqueda del 
hospedador involucra estímulos químicos, físicos y 
visuales. Los estímulos químicos son constituyentes 
del olor humano, que son componentes de aliento, 
volátiles del sudor y contaminantes urinarios de la 
superficie del cuerpo. 

El comportamiento de búsqueda del hospe¬ 
dador sigue una serie de pasos una vez que el mos¬ 
quito detecta una clave química hasta la penetración 
de la probóscide. El primero es la activación, cuando 
el mosquito detecta una clave química cambia su 


comportamiento de vuelo o reposo para empezar el 
de búsqueda del hospedador. El segundo es la 
orientación a larga distancia, en la que se produce la 
orientación a través de la pluma de olor. El tercero es 
el descanso previo al ataque, las hembras de algu¬ 
nas especies se acercan al hospedador y descansan 
en su proximidad antes de realizar la aproximación 
final. El último paso se divide a su vez es varias 
etapas: aproximación a corta distancia, el aterrizaje 
en la superficie del cuerpo, la exploración de la 
superficie del cuerpo y, para finalizar, la penetración 
de la probóscide. En estas etapas empiezan a cobrar 
importancia otras claves, además de las químicas, 
como las visuales y las físicas (Clements, 1999). 


Repelencia 


El término “Repelente” deriva del latín repe¬ 
liere que significa alejar. Dethier (1948) define 
repelente como “estímulo que elicita una acción de 
evasión” o “sustancia que hace que un insecto 
realice movimientos orientados que lo alejan de la 
fuente que la emite” (Dethier, 1960). 

En el campo de la entomología médica, es 
común observar en algunas publicaciones términos 
tales como irritante (/' rrltancy) o excito-repelencia 
( exclto-repellency) (Miller, 2009) para referirse a la 
actividad hiperlocomotora que se observa en insec¬ 
tos expuestos a insecticidas. Grieco et al. (2007) 
introdujo dos nuevos términos: irritante por contacto 
(contad irrltant) y repelente espacial (s patlal repe- 
llent) para referirse a aquellos compuestos químicos 
que hacen que un insecto se aleje de la fuente de 
estímulo, mediante el tacto o el olor respectiva¬ 
mente. 

El interés porel desarrollo de repelentes para 
evitar enfermedades trasmitidas por insectos fue 
inicialmente desarrollado en el área militar. En India 
se utilizaban repelentes a base de Citronella, alcan¬ 
for y parafina pero tenían la desventaja de una dura¬ 
ción limitada. El Departamento de Agricultura de 
Estados Unidos (USDA) durante 1942 a 1945 se 
interesó por el desarrollo de métodos repelentes o 
insecticidas para controlar unos ácaros, las niguas. 
Unos de los primeros productos desarrollados fueron 
el di metí Ifta lato (DMP) en 1929, indalona en 1937 y 
2-etil-l,3-hexanodiol en 1939. En Estados Unidos se 
popularizó un repelente que contenía estos tres com¬ 
puestos, pero fueron retirados del mercado en 1991 
debido a estudios que advertían sobre la toxicidad 
del etilhexanodiol (Moore eta/., 2006). 

La aparición de la DEET (N,N-dietil-3-metil- 
benzamida o N,N-dietil-m-toluamida) es sin dudas 


uno de los principales descubrimientos en el campo 
de la protección contra insectos. Hoy en día se 
mantiene en el podio como principal y más efectivo 
repelente, aun después de 60 años desde su 
descubrimiento en el año 1953 (Moore etai, 2006). 

La DEET es un repelente de amplio espectro, 
altamente efectivo contra mosquitos de diferentes 
especies: Ae. aegypti y Ae. alboplctus, vectores del 
dengue y fiebre amarilla; Culex sp., Mansonia sp., 
etc. Además es repelente contra especies del género 
Anopheles, transmisores de la malaria: An. gamblae, 
An. arablensis Patton, An. dirus Peyton y Harrison, 
An. mlnlmus Theobald y An. darllngl Root, éste último 
vector que habita en Sudamérica. Además es activo 
contra otras especies de artrópodos como simúlidos, 
moscas chinches de cama, pulgas, ácaros, etc. 
(Moore, 2006). 

A pesar de su gran efectividad, hoy en día los 
científicos apuntan a repelentes alternativos a la 
DEET, dado que se han informado datos que hacen 
dudar de su seguridad toxicológica. Se ha responsa¬ 
bilizado a la DEET de producir encefalopatías en 
niños y neurotoxicidad; sin embargo, estos sucesos 
son escasos y en general estaban ligados a un exce¬ 
sivo o mal uso de la DEET (Snyder et al., 1986; 
Osimitz y Murphy, 1997; Abdel-Rahman et al., 2001; 
Briassoulis etal., 2001). Dentro de los repelentes de 
síntesis alternativos se encuentran los siguientes 
compuestos: 

1) DEPA: N,N-dietil fenil acetamida: Desarrollado en 
la misma época que la DEET, tiene propiedades 
similares en cuanto a la absorción dérmica y 
excreción, pero se ha reportado toxicidad dérmica en 
ratas. Es más económico que DEET ya que es uno de 
los precursores de su síntesis y podría ser una 
herramienta para el control de enfermedades 
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transmitidas por vectores en países en vías de 
desarrollo (Moore etal., 2006). 

2) IR3535: Etil áster del ácido 3-(N-acetil-N-butil) 
amlnoproplónico: Desarrollado en 1975 por la em¬ 
presa Merck®, se encuentra en el mercado Europeo 
desde su creación. Es de baja toxicidad pero suele 
ser irritante para ojos y piel. En Estados Unidos está 
disponible desde 1999 y se lo considera como blo- 
plagulclda ya que es un derivado de un aminoácido. 
En general todas las publicaciones referidas a este 
compuesto lo consideran con una actividad repe¬ 
lente similar al DEET, aunque en algunos casos la 
duración de su actividad ha sido menor. Se ha 
demostrado que el IR3535 tiene eficacia similar al 
DEET contra Ae. aegypti, Ae. albopictus, Culex qu'tn- 
quefasciatus y Culex taenlorhynchus Giles entre 
otros, pero no contra An. dlrus. La Organización Mun¬ 
dial para la Salud (OMS) ha declarado al IR3535 
como un compuesto seguro y efectivo para el uso en 
humanos. 

3) Plperidlnas: Estos compuestos son aminas cícli¬ 
cas que se encuentran presentes en la pimienta (P¡- 
per sp.). Durante 1970 se probaron alrededorde 600 
compuestos sintéticos derivados de la plperldina. 


i) KBR 3023 o Plcarldlna: Desarrollado por 
Bayer en 1980, es comúnmente conocido como 
Bayrepel®. Es de muy baja toxicidad y no produce 
irritación en ojos y tampoco en piel. Tiene buena 
eficacia, por ejemplo contra An. gamblae, Anopheles 
funestus, Ae. aegypti, Ae. albopictus, Cx. qulnque- 
fasclatus, entre otros. 

¡i) AI3-35765 / AI3-37220: Fueron sintetiza¬ 
dos por la USDA en el año 1978 y no están disponi¬ 
bles comerclalmente. Tienen una actividad repelente 
comparable a DEET contra Anopheles alblmanus 
Wledemann, Anopheles freebornl Aitken, An. gam¬ 
blae, An. stephensl, Cx. qulnquefasclatus, Culex pi- 
piens, entre otros. 

¡¡i) SS220: Es un compuesto ópticamente 
puro derivado de AI3-37220 siendo el isómero más 
activo de los cuatro que conforman al AI3-37220. Su 
actividad repelente es similar a la DEET contra los 
mosquitos Ae. aegypti, An. stephensl. Sin embargo, 
es menos activo contra An. alblmanus. Presenta baja 
toxicidad, es poco Irritante y de agradable aroma lo 
que favorecería su aceptación. La principal desven¬ 
taja es su costo de producción ya que se trata de un 
único enantlómero. 


Compuestos derivados de plantas 


Los compuestos presentes en las plantas 
pueden ser usados como atractantes o repelentes de 
mosquitos; como atractantes debido a que los 
nectarios de las plantas son fuente de alimento para 
los mosquitos o como repelentes, como es el caso de 
varios aceites esenciales. Por ejemplo, se han 
realizado estudios en los que Ae. aegypti es atraído 
por los volátiles de las flores de Lobulada marítima 
(L.) (Brasslcaceae), y principalmente por uno de sus 


componentes, la acetofenona (von Oppen et al., 
2015). Por otro lado, los aceites esenciales de 
muchas especies de plantas presentan actividad 
repelente para Ae. aegypti (Gillij et al., 2008). En 
particular, el aceite esencial de Eucalyptus nltens 
Deane y Malden mostró ser un repelente efectivo 
tanto para Ae. aegypti como para Ae. albopictus 
(Alvarez Costa etal., 2017). 


Comportamiento de oviposición 


La oviposición es uno de los eventos más 
Importantes en el ciclo de vida de los mosquitos, y la 
decisión de dónde poner sus huevos es Importante 
en especies en las que los estados Inmaduros son 
incapaces de pasar a un hábitat apropiado si las 
condiciones se vuelven adversas (Onyabe y Roltberg, 
1997;Spencereta/., 2002). 

Se requiere la integración de estímulos 
internos y externos: para especies de mosquitos 


anautógenos, la ingesta de sangre y la posterior 
maduración de los huevos suprime el comportamien¬ 
to de búsqueda del huésped y estimula el compor¬ 
tamiento de preovlposlción como es la elección del 
sitio de puesta de huevos. La localización de sitios 
adecuados para la oviposición requiere un conjunto 
de señales visuales, táctiles y olfativas (químicas) 
que ¡nteractúan con la hembra antes deque deposite 
sus huevos. 
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Atractantes y repelentes de oviposición 


Tanto Renou y Guerrero (2000) como 
Plimmer et al. (1982) han informado el uso de atrac¬ 
tantes y paraferomonas de insectos en el control de 
plagas con énfasis en compuestos sintéticos. Estos 
autores encontraron que feromonas de oviposición 
podrían influenciar específicamente a muchas hem¬ 
bras de insectos a poner sus huevos en el mismo 
sitio. 

Un atractante de oviposición es una sustan¬ 
cia que causa que las hembras grávidas orienten su 
vuelo hacia el sustrato de oviposición, mientras que 
un estimulante es una sustancia que provoca el 
comportamiento de oviposición después de reposar 
en el sustrato. Por otro lado, un repelente es una 
sustancia que estimula la orientación del mosquito 
lejos del sustrato de oviposición, mientras que un 
disuasivo es una sustancia que inhibe el comporta¬ 
miento de oviposición (Clements, 1999). Por lo tanto, 
atractantes y repelentes son señales que afectan el 
comportamiento de mosquitos a larga distancia y son 
exclusivamente olfativas, mientras que los estimu¬ 
lantes y disuasivos actúan a corta distancia y pueden 
involucrar señales olfativas y de contacto (Clements, 


1999). 

En los mosquitos, la primera evidencia ine¬ 
quívoca de una feromona de oviposición se observó 
para Culex tarsalis Coquillett (Osgood y Kempster, 
1971), dejando clara la diferencia entre un atrac¬ 
tante y un estimulante de oviposición. El reconoci¬ 
miento de esta diferencia es muy importante en bio- 
ensayos de productos químicos para su posible uso 
en el control de mosquitos, como la utilidad de un 
compuesto al que los mosquitos orienten a distancia 
(atractante) puede ser muy diferente de aquella a la 
que los mosquitos sólo responden al contacto (esti¬ 
mulante). 

Existe evidencia sobre la presencia de sus¬ 
tancias químicas atractantes y/o estimulantes de 
oviposición en mosquitos. Estas pueden, en algunos 
casos, ser consideradas como feromonas (Bentley et 
al., 1976) como el n-heneicosano (Fig. 4) (Mendki et 
al., 2000). El n-heneicosano (C 21 ), identificado y 
caracterizado en la cutícula de larvas de Ae. aegypti, 
ha demostrado atracción a hembras grávidas para 
ovi poner en sustratos tratados (Mendki et al., 2000; 
Seenivasagan etal., 2009). 



Figura 4. Estructura química del n-heneicosano. 


Efecto de semioquímicos en el comportamiento de oviposición 


Los factores químicos que intervienen en la 
selección del sitio de oviposición por mosquitos se 
han convertido en un foco de interés en los últimos 
años, y se ha prestado considerable atención a las 
señales químicas que influyen en este proceso 
(Millar et al., 1992; Beehler et al., 1994; Takken y 
Knols, 1999). Estudios recientes han revelado que 
este comportamiento es controlado por semioquími¬ 
cos: se han documentado respuestas de oviposición 
en Ae. aegypti y Ae. alboplctus frente a varios ásteres 
de ácidos grasos C 21 , pentanoato de hexadecilo, 


heptanoato de tetradecilo y octanoato de tridecilo, 
compuestos que presentaron una significativa activi¬ 
dad repelente de la oviposición contra las dos espe¬ 
cies de mosquitos, mientras que el octadecanoato de 
propilo produjo atractancia de Ae. aegypti al sustrato 
de oviposición tratado con concentraciones de 1 y 10 
ppm (Sharma etal., 2008). También resultaron atrac¬ 
tantes ciertos compuestos, como el acetato de etilo y 
varios hidrocarburos de 22 a 28 carbonos, presentes 
en el alga Spirogyra majuscula Kützing para Anophe- 
les pseudopunctlpennls (Torres-Estrada etal. ,2007). 
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Estos compuestos actúan como paraferomonas, de 
bajo impacto ambiental y se pueden utilizar en 
combinación con otros métodos de control de plagas 
para disminuir la densidad de estos mosquitos vecto¬ 


res. Es sólo un ejemplo de la importancia del hallazgo 
de sustancias naturales que modulen el comporta¬ 
miento de oviposición de estos insectos vectores. 


Atractantes y repelentes aplicados al control de vectores 


La aplicación de claves químicas para el 
control de plagas es muy utilizado en la agricultura 
debido a su bajo impacto ambiental. Sin embargo, 
estas medidas todavía no están tan desarrolladas en 
salud pública (Bowman et al., 2016). Para que estas 
herramientas sean efectivas resulta importante que 
se apliquen en un contexto de manejo integrado de 
plagas. 

Trampas para adultos cebadas con atractantes 

Las trampas para adultos con atractante, 
atraen a los mosquitos y en algunos casos pueden 
estar combinadas con un agente letal. Estos atracta¬ 
ntes pueden ser visuales (luz UV) y/o químicos, estos 
últimos pueden ser una (1-Octanol, C0 2 , etc.) o varias 
sustancias en una proporción definida (por ejemplo 
un blend de amonio, C0 2 , acido láctico yjunto a cier¬ 
tos ácidos carboxílicos alifáticos) e incluso animales 
vivos. Algunas mezclas sintéticas de olores pueden 
superar la atractancia generada por humanos (Oku- 
mu et al., 2010a). Originalmente las trampas para 
adultos cebadas con atractantes fueron desarrolla¬ 
das para realizar muéstreos; sin embargo, se ha visto 
que, combinadas con otras estrategias de control, 
por ejemplo, redes tratadas con insecticidas, pueden 
ser efectivas para el control de mosquitos transmiso¬ 
res de malaria en África (Okumu etal., 2010b). 

Atractantes de oviposición 

Las feromonas de oviposición pueden jugar 
un papel relevante como metodología de control. 
Estas feromonas pueden atraer a hembras grávidas 
a depositar sus huevos en trampas con insecticidas. 
En Kenia se combinó una feromona de oviposición 
con un regulador de crecimiento, esto hizo que las 
hembras dirigieran su postura de huevos a la trampa 
donde las larvas no pudieron completarsu desarrollo 
(Otieno etal., 1988). 

Por otro lado, las ovitrampas son herramien¬ 
tas ampliamente utilizadas en tareas de monitoreo 
de poblaciones de mosquitos o en el muestreo de las 
especies presentes. Su mejoramiento con fines de 
control poblacional podría introducir nuevas herra¬ 
mientas de bajo impacto ambiental que permitirían 
un control integrado de los vectores como transmi¬ 


sores de dengue. Una estrategia de control que ya se 
está ¡mplementando en Ae. aegypti (Harburguer et 
al., 2016) es el desarrollo de ovitrampas letales 
(autocidas), que incluyen compuestos con actividad 
larvicida/ovicida de muy bajo impacto ambiental y un 
atractante de oviposición activos sobre hembras de 
esta especie. Representa una nueva herramienta de 
control con modos de acción más selectivos, con un 
menor riesgo sobre los organismos no blanco y el 
medio ambiente. 

Repelentes espaciales 

Los repelentes espaciales son químicos que 
en fase gaseosa previenen el contacto humano- 
vector alterando los patrones de comportamiento 
normal del vector en un área designada (zona segu¬ 
ra) haciendo el espacio inadecuado para el insecto. 
Esto disuade al vector a entrar en un espacio ocupa¬ 
do por un potencial hospedador reduciendo los en¬ 
cuentros entre humanos y vectores, eliminando o 
minimizando la probabilidad (riesgo) de transmisión 
de patógenos. La transmisión de una enfermedad 
podría ser reducida debido a que los mosquitos se 
ven obligados a buscar hospedadores no humanos 
que no son reservónos del patógeno y/o se ven 
afectadas sus tasas de alimentación, reproducción y 
supervivencia, ya que los hospedadores humanos 
son difíciles de acceder y no hay fuentes alternativas 
de sangre disponibles. Entre los repelentes espacia¬ 
les más usados se encuentran algunos insecticidas 
(aletrina) y derivados de plantas, aceites esenciales 
(Cltronella sp., Cymbopogon sp., etc.) o sus compo¬ 
nentes (por ejemplo el eugenol) (Achee etal., 2012). 

Repelentes de oviposición 

El objetivo de los repelentes de oviposición 
es impedir la oviposición del mosquito a nivel indi¬ 
vidual. Si se impide la oviposición, el ciclo de vida del 
mosquito se interrumpe y, por tanto, se reduce el 
crecimiento de la población. Los repelentes de 
oviposición se podrían usar contra las hembras 
grávidas limitando el número de sitios de oviposición 
e Induciendo a poner sus huevos en ovitrampas 
letales (Xue et al., 2001). El uso de repelentes de 
oviposición podrían ser particularmente útiles para 
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alejar a las hembras grávidas de sitios naturales difí¬ 
ciles de controlar. 

Estrategias push-pull 

El término push-pull (empujar-tirar) fue defi¬ 
nido como una estrategia para el control de plagas de 
insectos por Pyke et al. (1987) en Australia quien 
investigó el uso de estímulos repelentes y atracan¬ 
tes, para manipular la distribución de Helicoverpa 
spp. en algodón, reduciendo de este modo la utili¬ 
zación de insecticidas. 

El objetivo de las estrategias push-pull es 
dirigir el movimiento y controlar la distribución y 
abundancia de un insecto plaga (Cook etal., 2007). 
El vector es repelido afuera del recurso {push) usan¬ 
do un estímulo que enmascara la atractancia del 
hospedador. Simultáneamente el vector es atraído 
(pulí) con un estímulo a otras áreas como trampas, 
facilitando su eliminación. En el caso de los mosqui¬ 
tos, pueden utilizarse otros hospedadores preferidos 
o repelentes de origen natural que protegen al hom¬ 
bre, y como atra otantes se puede utilizar compuestos 
del sudor humano oferomonas. 

Control de estadios larvales 

Si bien el sistema olfativo del adulto en 
mosquitos es bien conocido, existen pocos estudios 
del sistema sensorial de los estadios larvales. La 
antena larval consta de dos sitios para la quimio- 
rrecepción: el cono sensorial, senslllum multlporoso, 
y la espiga (“peg organ"), senslllum gustativo con un 
poro terminal en el extremo distal. En consecuencia, 
las larvas son capaces de reaccionar a señales 


químicas que actúan sobre sus vías quimiosenso- 
riales mediante comportamientos complejos. Entre 
los comportamientos más importantes en el estado 
larval de los mosquitos se encuentran la búsqueda 
de alimento, la agregación y las respuestas antlpre- 
datorias (Clements, 1999). Tanto compuestos natu¬ 
rales asociados al alimento como el 3-metilfenol, y 
artificiales como la DEET, pueden producir efecto 
atractante o repelente respectivamente en larvas de 
Ae. aegyptl (González et al., 2015). 

Por otro lado, la eficacia de los larvlcidasestá 
influenciada por varios factores; la formulación, la 
calidad del agua y la susceptibilidad de las larvas 
entre otros. Si un atractante es incorporado a una 
formulación larvicida de liberación lenta sería posi¬ 
ble aumentar la densidad de larvas próxima al Insec¬ 
ticida y de ese modo mejorar en gran medida su 
eficacia. En este sentido, los resultados de González 
et al. (2016) mostraron que combinar atractantes 
con larvicidas produce un Incremento en la velocidad 
de mortalidad. Estos estudios inician el camino para 
la implementación de estrategias push-pull aplica¬ 
das en larvas, de las que hasta el momento no exis¬ 
ten registros. Estas lograrían expulsara las larvas de 
su hábitat con un repelente, dirigiéndolas a trampas 
con atractantes combinadas con un agente letal. De 
esta manera, las larvas son atraídas a los cebos con 
larvicidas aumentando su efectividad y permitiendo 
una competencia más eficiente con las fuentes 
naturales de alimento. Estas herramientas podrían 
ser una estrategia de control para mosquitos que 
habiten en grandes extensiones de agua, como Culex 
ó Anophele s, ya que permiten agrupar la población 
larvaria en la zona de mayor concentración de larvi¬ 
cida liberado. 


Perspectivas 


Los modificadores del comportamiento de 
insectos prometen ser parte fundamental de una 
estrategia integrada en el manejo de vectores 
transmisores de enfermedades humanas. Aunque 
aún tienen usos limitados, su desarrollo redundará 
en estrategias más selectivas de mínimo impacto 


ambiental y de mejor relación costo/beneficio. Las 
medidas convencionales de control de vectores 
están siendo fuertemente cuestionadas, por eso 
será imprescindible contar con herramientas más 
precisas y elegantes que eviten las enfermedades 
queellos transmiten. 
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La Organización Panamericana de la Salud 
¡mplementó la Estrategia de Gestión Integrada (EGI) 
para la prevención y control del Dengue, propuesta 
que fue adoptada para encarar otras patologías de 
transmisión vectorial. En la misma se sugieren accio¬ 
nes interdisciplinarias y el uso de la comunicación 
social como herramienta para lograr cambios de 
conductas, incentivar la participación comunitaria y 
la movilización social. En este contexto se inscriben 
los contenidos de esta sección. La misma compren¬ 
de cuatro capítulos, el primero (capítulo 25) trata 
sobre los hábitos y creencias sobre mosquitos, ya 
que las costumbres y las representaciones que 
tienen las personas sobre una determinada enfer¬ 
medad y la percepción de riesgo de contraería 
muchas veces favorecen, no solamente la transmi¬ 
sión del patógeno, sino su permanencia en el lugar. 
Se exponen los resultados y conclusiones obtenidas 
por investigadores de diferentes países en los cuales 
se desarrollan epidemias de dengue, permanece el 
paludismo o conviven ambas patologías. Se analiza 
la información transmitida por organismos públicos y 


medios de comunicación y se consignan las concep¬ 
ciones sobre los criaderos, las enfermedades rela¬ 
cionadas con mosquitos, como y donde obtiene infor¬ 
mación la población, los métodos de control y pre¬ 
vención. 

En el capítulo 26 se investiga el antes, duran¬ 
te y el después de la información brindada por los 
medios ante el desarrollo de una epidemia de den¬ 
gue. Mediante el análisis de las notas publicadas en 
un medio impreso de distribución nacional y las répli¬ 
cas en las redes sociales, se indaga sobre cuáles son 
las fuentes que utilizan para obtener información y a 
quienes va dirigida la misma. Se verifica una vez más 
la prevalencia de la idea de que la responsabilidad es 
de los otros, extranjeros por un lado y a nivel local, 
personas que no asean sus viviendas. El tema no es 
encarado a nivel global ni por las autoridades sanita¬ 
rias ni por los comunicadores. En los medios de 
comunicación se exalta la fumigación como solu¬ 
ción, la que es reclamada por los mismos pobladores 
y en ningún momento se habla sobre medidas de 
prevención. Se concluye que es necesario el trabajo 
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conjunto entre investigadores, autoridades y comu- 
nicadores para elaborar estrategias eficientes que 
permitan llegar al público destinatario en los perío¬ 
dos entre brotes. 

El capítulo 27 trata sobre las conductas en 
relación a los recipientes y contenedores. Se refuer¬ 
za la idea de la necesidad de adaptar la comunica¬ 
ción a las particularidades de cada región. Se profun¬ 
diza sobre los saberes de la población respecto a los 
sitios de cría y sobre el papel que cada ciudadano 
debe cumplir en el control de los vectores. Se verifica 
como debilidad de los programas la falta por parte de 
las comunidades, de asumir que hay una responsa¬ 
bilidad individual y colectiva en el control vectorial. 
Se detecta además que un mayor conocimiento no 
se traduce siempre en acciones tendientes a elimi¬ 
nar los criaderos. Se buscan explicaciones y se pro¬ 
ponen caminos alternativos para las políticas de pre¬ 
vención. 


En el capítulo 28 a través del relato de acciones 
concretas efectuadas por el municipio de la ciudad 
de Posadas (Misiones, Argentina) durante el período 
2008-2015, se pone de relieve la complejidad del 
trabajo con la comunidad. Desde la construcción del 
proyecto, en el cual se logra la participación de los 
destinatarios, hasta la concreción de los objetivos, 
hay muchos obstáculos y problemas que resolver. 
Las soluciones alcanzadas en temas como el reem¬ 
plazo de los floreros en los cementerios o el descarte 
de las cubiertas son un aporte valioso, asítamblén el 
trabajo realizado con las comunidades educativas. 

Finalmente, en los cuatro capítulos se enfatiza la 
necesidad de partir de los saberes y prácticas de la 
población para diseñar programas de control en los 
que se Incluyan acciones para lograr la participación 
comprometida de la sociedad, lo que los hará susten- 
tablesy perdurablesen eltiempo. 
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En este capítulo se abordarán los resultados y con¬ 
clusiones obtenidas en Investigaciones relacionadas 
a las creencias, actitudes y prácticas (CAP) sobre 
enfermedades de transmisión vectorial y la infor¬ 
mación transmitida por organismos públicos y me¬ 
dios de comunicación, efectuadas en diferentes 
escenarios epidemiológicos. Se consignan las con¬ 
cepciones sobre el lugar donde se crían los mosqui¬ 
tos, las enfermedades relacionadas con estos vecto¬ 
res, las fuentes de Información para la población, los 
métodos de control y prevención. Se resalta la 
necesidad de que se efectúen investigaciones sobre 
las CAP en cada comunidad y que sus resultados 
sean utilizados por los programas de control vecto¬ 
rial, en la estrategia comunicacional para contribuirá 
modificar los saberes y hábitos que reduzcan la 
efectividad o sostenibilidad de las acciones y fomen¬ 
tar aquellos que las favorezcan, así como para adap¬ 
tar las actividades de vigilancia y control a la pobla¬ 
ción local. 

Durante mucho tiempo, en el siglo pasado, 
se realizaron acciones desde las organizaciones 
gubernamentales con el objetivo de controlar las 
enfermedades transmitidas por vectores. Estas cam¬ 
pañas no dieron resultado sostenible en el tiempo y 
es así que aquellos vectores que se creían elimina¬ 
dos, volvieron a propagarse, tal es el caso del Aecíes 
(■ Stegomyia) aegyptí. Ante esta problemática, surgió 
la necesidad de un replanteo y es así que la Organi¬ 
zación Panamericana de la Salud (OPS) implementa 
la Estrategia de Gestión Integrada para la prevención 
y control del Dengue (San Martín y Brathwaite-Dick, 
2007). Estrategia que es también utilizada para otras 
patologías de transmisión vectorial. Los lineamientos 
sugeridos en la propuesta incluyen acciones interdis¬ 


ciplinarias que van desde las estructuras guberna¬ 
mentales, la atención al paciente, el laboratorio, la 
vigilancia epidemiológica y entomológica, el sanea¬ 
miento ambiental, la investigación y capacitación, la 
promoción de la salud y la comunicación social. Res¬ 
pecto a este último punto las actividades sugeridas 
son elaborar, ejecutar y evaluar planes de comunica¬ 
ción para lograr cambios de conductas y planes de 
participación comunitaria y de movilización social. 

Una nueva propuesta para planificar la 
comunicación y movilización social es la metodología 
de la “comunicación para impactar en conductas", 
conocida por la sigla COMBI (Communication for 
Behavioral Impact ). Esta metodología propone pro¬ 
mover cambios de comportamientos en la sociedad 
a partir de las conductas identificadas mediante el 
desarrollo de investigaciones al efecto (San Martín y 
Brathwaite-Dick, 2007). 

En una sociedad humana existe un bagaje de 
creencias y hábitos que son universales y otros parti¬ 
culares de cada región. La creencia se define como 
una aceptación y conformidad con algo, es una idea a 
la que se considera verdadera o cierta (Real Acade¬ 
mia Española). Desde el punto de vista de la sociolo¬ 
gía y de la filosofía las creencias son sistemas de 
ideas y conceptos colectivizados que estructuran la 
percepción del mundo en el que vive una sociedad 
determinada (García Sierra, 2000), lo que se enlaza 
con las representaciones que son las concepciones 
construidas socialmente y moduladas por el contexto 
social (Helman, 2007). 

Los hábitos culturales y las representaciones 
que tienen las personas sobre una determinada 
enfermedad y la percepción de riesgo de exposición o 
infección muchas veces favorecen, no solamente la 
transmisión del patógeno, sino su permanencia en el 
lugar, por eso es importante el abordaje antropoló¬ 
gico que investiga al hombre desde su forma de 
hacery de pensar(Magnan¡ etal., 2007). 

¿Cómo influyen las creencias y representa¬ 
ciones en el comportamiento de una población ante 
una situación de enfermedad - salud? Esta cuestión 
muchas veces no es tenida en cuenta en los diseños 
de estrategias de control vectorial o en prevención de 
enfermedades transmitidas por vectores. En el ámbi¬ 
to de la Medicina y la Antropología se ha indagado 
sobre la adhesión a un tratamiento, la comprensión 
de las relaciones con los pacientes, las condiciones 
que permiten ser reconocido como afectado y por lo 
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tanto asistido (Álvarez, 2002), y desde el campo de la 
Ciencia y la Salud Pública se han hecho investigacio¬ 
nes sobre vectores y se han emprendido acciones 
comunitarias relacionadas principalmente con la 
epidemiología de Chagas, dengue y malaria y muy 
poco con respecto a patologías emergentes transmi¬ 
tidas por otros culícidos. 

En este capítulo se abordarán los resultados 
y conclusiones obtenidas en Investigaciones efec¬ 
tuadas en diferentes escenarios epidemiológicos 
relacionadas a las creencias, actitudes y prácticas 
(CAP) sobre enfermedades de transmisión vectorial y 
la Información transmitida por algunos organismos 
públicos y medios de comunicación los que serán 
citados en forma puntual. 

La metodología de estudio encarada en dife¬ 
rentes países de América para abordar el conoci¬ 
miento sobre las CAP se basa en la realización de 
encuestas que Incluyen como ejes la Identificación 
de factores socioeconómicos, el conocimiento sobre 
los síntomas de la enfermedad (en especial dengue y 
malaria), los vectores y medidas de prevención. Las 
encuestas de conocimientos, actitudes y prácticas 
son una herramienta para utilizarlas en el diagnós¬ 
tico y planificación de proyectos que permiten anali¬ 
zar los saberes y conductas de una población de 
modo de entender porqué las personas hacen lo que 
hacen y ver así si es factible lograr el cambio en un 
comportamiento o detectar aquellos aspectos que 
necesitan ser reforzados. Existen distintos tipos de 
encuestas, las semlestructuradas o con preguntas 
abiertas aportan más información que las encuestas 
cerradas que pueden contener sesgos del investi¬ 
gador. De la misma manera, el Investigador debe 
definir previamente qué datos obtendrá de cada 
interrogante, para evitar la reiteración de preguntas 
descriptivas que no aportan información al objeto de 
estudio, pero puede saturar al encuestado. Por otra 
parte las ciencias sociales proporcionan herramien¬ 
tas como las entrevistas a informantes calificados, 
referentes comunitarios, etc. y el análisis del discur¬ 
so tal como se pueden apreciar en los trabajos de 
Cavalcanti Lefevre et al. (2007) y Mastrángelo 
(2013). Para el análisis del discurso del sujeto colec¬ 
tivo se pueden emplear software como el Quallquan- 
t/'Sofí:(http//www.ipdsc.com.br) que permite la Iden¬ 
tificación de ¡deas claves o centrales. 


Cómo respuesta a la necesidad de comuni¬ 
cación y participación comunitaria se emplea la ca¬ 
pacitación de promotores pertenecientes a la comu¬ 
nidad destinatarla y además se promueve Implicar a 
las organizaciones no gubernamentales y a los esta¬ 
blecimientos escolares. Sin embargo, el punto de 
partida no siempre se basa en un diagnóstico sobre 
cuáles son los problemas más relevantes para la 
población, una cuestión que debe ser tenida en 
cuenta para poder plantear estrategias adecuadas. 
Schwelgmann etal. (2009), por ejemplo, encuentran 
que los temas prioritarios en Buenos Aires, Argen¬ 
tina, fueron la falta de seguridad, la basura y las pla¬ 
gas urbanas mientras que los mosquitos fueron 
considerados como un problema menor. En el Ama¬ 
zonas Colombiano, Pérez et al. (1999) hallan que la 
principal preocupación de la comunidad con respec¬ 
to a los mosquitos es la de controlarlos por las moles¬ 
tias que producen porsu picadura y no por transmitir 
enfermedades como la fiebre amarilla o la malaria. 
Otro aspecto que no es considerado, son las propias 
concepciones que tienen sobre la comunidad los 
encargados de las encuestas, monitoreos y capacita¬ 
ciones que pueden llevar a ocultar, tras la ¡dea de que 
se trata de un problema cultural, las deficiencias 
estructurales de una población (Mastrángelo, 2013). 

En los países de América, en donde persiste 
la malaria y se desarrollan epidemias de dengue se 
han realizado diversos trabajos en relación a las 
percepciones y conductas con el objetivo de obtener 
elementos claves que sirvan para optimizar y perpe¬ 
tuar en el tiempo las acciones de control de estas 
patologías. La metodología empleada fue la realiza¬ 
ción de encuestas con interrogantes sobre el vector, 
la transmisión, la prevención y el control. Como ejem¬ 
plo se exponen los resultados obtenidos con respec¬ 
to al dengue y malaria en México (Rodríguez et al., 
2003; Caballero Hoyos etal., 2006), Colombia (Pérez 
etal., 1999; Forero etal., 2014) y Panamá (Grlfflth et 
al., 2015); sobre dengue en Argentina (Bar y Zapata, 
2002; Schwelgmann etal., 2009), Brasil (Cavalcanti 
Lefevre et al., 2007), Paraguay (Benítez Lelte et al., 
2002; Dirección General de Promoción de la Salud, 
2013) y Cuba (De la Cruz et al., 1999), y sobre 
malaria en Perú (Ventosllla etal., 2005), Venezuela 
(Sojo-Mllano et al., 2008) y Guatemala (Méndez 
Nelson, 1995). Solamente se aclarará la fuente con¬ 
sultada cuando se trate de aportes de otros medios. 


¿Dónde se crían los mosquitos? 


Respecto al Ae. aegyptl, como producto de 
las campañas de control realizada por organismos 
públicos centradas en la eliminación de materiales 


en desuso o descacharrado, la población tiene ¡dea 
deque las larvas se crían en recipientes con agua, sin 
discriminar el tipo de agua y es así que muchos la 
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relacionan con el agua estancada y con la basura, 
también se mencionan los escombros, las plantas, el 
aire, el barro, las habitaciones húmedas y cerradas. 
En cuanto al lugar donde son depositados los huevos 
la creencia es que los mosquitos eligen recipientes 
con agua limpia y también donde se acumulan dese¬ 
chos. Respecto a Anopheles sp. se relaciona su 
presencia con las aguas estancadas y desagües y 
también con el agua limpia y la basura. 

En la mayoría de las encuestas no se Incluyen 
interrogantes sobre el ciclo del mosquito y en espe¬ 
cial sobre la ovipostura. En la mayoría de la folleterfa 
que acompaña las campañas de prevención no se 
tiene en cuenta el detalle de que la hembra pega los 
huevos en las paredes de los recipientes, por arriba 
del nivel del agua y que eclosionan cuando el nivel 
sube. Sin embargo, este aspecto que no parece 
relevante, lleva a que no se comprenda la importan¬ 
cia de cepillar los recipientes o que no basta la acción 


simple de mantenerlos vacíos una vez que no se 
usan. 

Desde la mirada de los medios de comunica¬ 
ción, ya sea de organismos de salud oficiales o 
públicos la idea deque los estados inmaduros de Ae. 
aegypti se desarrollan en el agua es correcta, pero lo 
que no siempre está claro es respecto al tipo de agua, 
se insiste en que ésta sea limpia. Sin embargo las 
larvas necesitan alimentarse, por lo que debería 
contener algas y microorganismos. En una publica¬ 
ción de Perú: “Rpp Noticias" se informa que “El mos¬ 
quito o zancudo llamado Ae. aegypti se forma por el 
agua acumulada en cubetas y recipientes”. Lo que 
implica la idea de generación espontánea también 
encontrada en otros textos. Respecto a las otras 
especies de mosquitos se encontró referencias a que 
estos se crían en la maleza o pasto (por ejemplo 
Secretaría deSalud, México, 2015). 


Mosquitos adultos 


En la mayoría de los trabajos no se incluyen 
interrogantes sobre los lugares de reposo de los 
¡magos, posiblemente porque es un conocimiento 
empírico que cualquier persona tiene por experiencia 
directa, y en muy pocos, sobre el horario de actividad 
de los mosquitos. Se encuentra información sobre el 
Ae. aegypti desde los medios de difusión públicos y 
privados, con énfasis en que su actividad se desarro¬ 
lla al amanecer y al atardecer y en pocos casos, 
también durante la noche si existen fuentes de luz en 
el interior de las viviendas. Sin embargo, es preciso 
aclarar que las hembras se alimentan en cualquier 
momento del día en el interior de las habitaciones. 
Con respecto a Anopheles y otros mosquitos no se 


encontraron trabajos en relación a las concepciones 
que puedan tener las personas. 

El aumento del número de mosquitos se atri¬ 
buye a las lluvias y el calor, a la basura acumulada, al 
exceso de vegetación, a la presencia de desagües y 
charcos, recipientes con agua descubiertos, la cría 
de animales y a la falta de fumigación. Una idea 
generalizada es que si la casa está limpia, los mos¬ 
quitos no proliferan, por lo que la presencia de los 
mismos se debe a la “gente sucia” que vive en las 
cercanías o a los sitios baldíos. Esta actitud puede 
llevar a la estigmatlzación, causalidad en “los otros", 
o negación de la entrada a la vivienda para activida¬ 
des de vigilancia o control. 


Enfermedades y transmisión 


El conocimiento de que el dengue es 
transmitido por mosquitos está incorporado por la 
población, en especial en las regiones donde la 
enfermedad es una realidad. En algunos casos 
dengue y Ae. aegypti son tomados como sinónimos: 
“me picó el dengue”, “¿no le habrá mordido el den¬ 
gue y por eso tiene fiebre?”. No hay una idea clara 
que se trata de una virosis y es así que se piensa que 
los mosquitos “son animales que producen dengue”. 
Pocas son las personas que saben que los culícidos 
pueden transmitir otras enfermedades como la fie¬ 
bre amarilla y la malaria y desconocen que Culex, “el 
mosquito común de las casas" puede ser vector 
también de patógenos. Esta falta de conocimiento se 


debe a que la información que se proporciona a la 
población se centra principalmente en aquellas pato- 
logíasque representan un riesgo evidente y cerca no y 
no en aquellas probables o emergentes. 

Respecto a Anophele s, parte de la población 
lo identifica como transmisor de malaria (aunque no 
lo diferencie de otros mosquitos). Así, en Guatemala, 
el grupo étnico garífuna asigna este papel a los mos¬ 
quitos, pero creen que la malaria se produce por 
introducir en la sangre la suciedad de los lugares en 
que viven o por haber picado con anterioridad a un 
sapo o culebra adquiriendo de ese modo la ponzoña. 
Algunas personas piensan que la malaria es trans¬ 
mitida por beberagua contaminada. 
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Esta percepción es muy antigua yjustamente 
se denominó a la patología producida por los plas- 
modios malaria o “paludismo", palabra derivada del 
latín: palus (laguna) ya que se creía que la enferme¬ 
dad era consecuencia de la putrefacción que se pro¬ 
duce en los pantanos o cuerpos de aguas léntlcos. El 
término malaria, queslgnlflca “mal aire” fue dado por 


Tortl en 1753, en consonancia con la ¡dea de los 
científicos de esa época que sostenían que se 
producía por respirar el aire contaminado por las 
emisiones de gases producidos por la materia orgá¬ 
nica descompuesta de las aguas estancadas (Bueno 
MaríyJIménez Peydró, 2010). 


Prevención y factores de riesgo 


La población reconoce dos niveles de preven¬ 
ción: el personal y el ambiental. El uso de repelentes, 
ropa adecuada, usar sahumerios, pesticidas agríco¬ 
las, echar insecticidas, tela metálica en puertas y 
ventanas y usar mosquiteros. Estos tres últimos 
métodos en la mayoría de los casos, si bien se cono¬ 
cen, no son utilizados debido a su costo. Otras accio¬ 
nes son matar las larvas y “abatlzar", usar cloro en 
las piscinas (medida no efectiva si no se filtra el agua 
o la pileta está en desuso), vivir en edificios altos, 
usaralre acondicionado y ventilador. El saneamiento 
ambiental, entendido como evitar acumular recipien¬ 
tes u otros objetos en desuso, tapar y lavar los que se 
usan para conservar agua, cambiar el agua seguido, 
evitar la formación de charcos, reí leñar y canalizar los 
criaderos, limpiar bien la vivienda y podar los árboles. 
Del análisis de algunas encuestas surge que son las 


mujeres las que se ocupan de ¡mplementar las medi¬ 
das de prevención. 

En las zonas donde hay dengue y malaria se 
cree que todos los recursos antes mencionados 
sirven para evitar ambas patologías. En relación a la 
malaria, además, las acciones se condlcen con la 
percepción de la influencia del ambiente y es así que 
se sugiere evitar las aguas estancadas. 

En cuanto a los factores de riesgo, tienen 
relación directa con el conocimiento o creencia de 
cuáles son los posibles criaderos: los floreros y otros 
recipientes con agua, el agua estancada, los tanques 
de agua sin tapa, la ausencia de cloacas, la abun¬ 
dancia de vegetación, malas condiciones de higiene, 
los pozos, el barro, lugares oscuros y cerrados y la 
basura. 


Fuentes de información 


Las personas encuestadas refieren haber 
adquirido información acerca del dengue o la malaria 
mediante los medios de difusión como la radio, la 
televisión, los diarios, la escuela, los vecinos o fami¬ 
liares y por los folletos y charlas que brindan los 
propios encuestadores o los agentes municipales 
encargados de la fumigación o el saneamiento am¬ 
biental. A pesar de que en los centros de salud hay 
afiches Informativos este recurso no es mencionado. 


En Argentina, en los medios de transporte de larga 
distancia se proyecta un video informativo con el 
lema “sin mosquito no hay dengue", pero no se en¬ 
contró referencia sobre el Impacto que pueda produ¬ 
cir. 

Un aspecto a tener en cuenta es el horario en 
que la población se Informa a través de los medios de 
modo que ese dato sea utilizado en el diseño de los 
spots de campaña de prevención. 


Control 


Una ¡dea extendida es que el control y las 
medidas preventivas deben ser efectuadas por el 
Estado. Son los agentes municipales los que deben 
encargarse de eliminar los criaderos de las calles, los 
baldíos y las plazas. Esta postura deriva del hecho de 
que durante mucho tiempo se procedió a la fumiga¬ 
ción en las épocas de epidemias y en el caso del 
dengue, en particular, también al descacharrado. 
Los medios, y muchas veces los propios funcionarlos 


de gobierno, refuerzan el concepto con las Imágenes 
que acompañan las notas periodísticas sobre control 
de las enfermedades, tal como puede verse en 
cualquier medio de publicación en el momento de 
generarse epidemias o para prevenirlas cuando exis¬ 
te amenaza de las mismas. En algunos casos los 
pobladores opinan que la acción de revisar las vivien¬ 
das no tiene sentido si no se soluciona el problema 
de recolección de la basura y la falta de cloacas. 
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Existe una conciencia generalizada de que es 
responsabilidad personal eliminar los criaderos den¬ 
tro de su propiedad, pero no tiene sistematizada esta 
práctica y la frecuencia con que se realizan las accio¬ 
nes es azarosa. Otra idea dominante es que el proble¬ 
ma deriva de personas que no limpian sus viviendas, 
con lo cual se transfiere en el otro la culpa. La acción 
conjunta entre pobladores y estamentos oficiales en 


la mayoría de los casos no se plantea, tampoco hay 
una noción de responsabilidad por el deterioro de los 
ambientes públicos. La basura que se acumula en 
los sitios baldíos o espacios verdes se sostiene que 
es por falta de recolección municipal y no se asume 
que son los propios vecinos los que arrojan los dese¬ 
chos en esos lugares. 


Discusión y conclusión 


En el diseño de las campañas de control vec¬ 
torial se debe en primer lugar interiorizarse sobre las 
creencias y comportamiento de la comunidad a la 
que va dirigida. En las encuesta se debe partir de las 
ideas y saberes sobre la enfermedad, ya sea dengue 
o malaria, que tiene la población, así por ejemplo, en 
Guatemala algunos grupos étnicos asignan a la 
malaria múltiples causas entre las cuales el vector es 
una más (Méndez Nelson, 1995). La falta de conoci¬ 
miento de este punto hará que el contenido a trans¬ 
mitir no tenga significado y por lo tanto no será 
motivador. Otro aspecto prioritario es indagar sobre 
cuáles son las prioridades de la comunidad y las 
condiciones de infraestructura en las que viven, sin lo 
cual no se podrán responder los porqué de las actitu¬ 
des y comportamientos o se propondrán soluciones 
que no son factibles de implementar por el individuo 
yla comunidad. 

Tal como lo señalan Cavalcanti Lefevre etal. 
(2007) la incorporación de conocimientos se dará 
cuando las personas con comprensión plena y volun¬ 
tariamente acepten y asuman como propios, frente a 
sus contextos de vida, los objetivos de los programas 
de control y prevención. Así por ejemplo, las concep¬ 
ciones culturales sobre el dengue no favorecen la 
participación comunitaria de autogestión en los dise¬ 
ños de las campañas preventivas verticales y gene¬ 
ran por lo tanto, barreras para la modificación de 
prácticas comunitarias e individuales de prevención 
y control (Caballero Hoyos et al., 2006). Por otra 
parte, la percepción de que es responsabilidad del 
estado el control y no como una acción conjunta con 
la comunidad, puede condicionar que no se tomen 
medidas para evitar la proliferación de los vectores ni 
se comprenda el trabajo antivectorial al no corres¬ 
ponderse con las expectativas que se tienen (De la 
Cruz etal., 1999). 

En segundo lugar es necesario revertir dos 
ideas que predominan tanto en la comunidad como 
en los mismos capacitadores o agentes de salud: que 
la limpieza del hogar es suficiente para controlara los 
vectores y que el problema se circunscribe a los ba¬ 
rrios carenciados. Este último punto se pone en evi¬ 


dencia cuando se analiza en qué sectores se realizan 
las encuestas. En la mayoría de los trabajos no se 
incluye a los barrios más céntricos o con todos los 
servicios. Sin embargo, en estas viviendas se en¬ 
cuentran floreros, porta macetas, recipientes con 
agua para las mascotas y diversos objetos olvidados 
o abandonados en patios y jardines. Por otra parte, 
sus habitantes son los que tienen mayores posibili¬ 
dades de moverse a otras regiones, ya sea por traba¬ 
jo u ocio y favorecer así la circulación dearbovirus. 

También es necesario modificar la idea de 
que Ae. aegyptl solamente se alimenta de día. 
Reforzar el conocimiento de que los huevos son 
adheridos a las paredes de los recipientes y es por 
eso el cepillarlos es más relevante que distinguir las 
larvas y adultos, ya que cualquier mosquito debe ser 
eliminado porsercapacesdetransmitirotros patóge¬ 
nos y parásitos, tal es el caso del complejo Culex que 
son vectores del virus del Nilo, de la encefalitis equi¬ 
na, entre otros y Dirofilaria ¡mmitis (Leidy) a cánidos, 
felinos y ocasionalmente al hombre. Al respecto, se 
pueden mencionar los brotes de encefalitis de San 
Luis, ocurridos en Córdoba en 2005 y en San Juan en 
2011 y los casos en Buenos Aires, Entre Ríos, Santa 
Fe, Chaco, Tucumán y Jujuy; los que originaron ya dos 
notificaciones de alertas por el Ministerio de Salud 
de la Nación (www.msal.gob.ar, abril 2015). 

Ante el surgimiento de brotes de dengue a 
fines del 2015 y principios del 2016, en gran parte de 
América, se pone en evidencia que falta profundizar 
el conocimiento de los patrones culturales relaciona¬ 
dos a la salud, enfermedad y vectores, realizar mayor 
número de trabajos en este sentido y transferirlos de 
modo eficiente a los responsables del diseño de 
acciones con la comunidad. Es fundamental incor¬ 
porar en la población el concepto de promoción de la 
salud y salud ambiental como algo propio. La interna- 
lización de que somos cada uno de nosotros, junto a 
nuestra comunidad los gestores de bienestar, sin 
que ello signifique deslindar al estado y otros actores 
corporativos de su responsabilidad, es una necesi¬ 
dad para que las acciones resulten más efectivas y 
sostenidas en el tiempo. 
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La comunicación en tiempos de dengue 


Oscar D. Salomón 

Instituto Nacional de Medicina Tropical. Puerto Iguazú, 

Misiones. 

dsalomon@msal.gov.ar 


Se analizaron las notas publicadas en el 
diario La Nación, entre el 2/6/2015 y el 1/6/2016, 
recuperadas bajo el localizador “dengue”. Los ejes 
seleccionados para su discusión en relación con la 
estrategia discursiva fueron: la Identificación del 
emisor y del receptor conceptual del mensaje, la 
distribución de abundancia en el tiempo de los casos 
notificados y de las noticias, la legitimidad de las 
voces en el contexto político de la epidemia y su répli¬ 
ca en las redes sociales. En relación con el contenido 
se analizó: el uso de las Imágenes y de la relación 
dengue/Zika-insecticIdas, la cuantiflcación de ca¬ 
sos, la alterldad y relflcaclón de los casos, las accio¬ 
nes Indicadas y los actores involucrados, el uso de 
jerga técnica y los conceptos confusos, las Innova¬ 
ciones técnicas oportunistas, y los escenarios perl- 
electorales como factores de riesgo. Se concluye 
sobre la necesidad de diferenciar las estrategias utili¬ 
zadas para desarrollar información y para generar 
noticias, tanto por los productores de las mismas 
como por sus replicadores, discriminar la informa¬ 
ción y las recomendaciones según las expectativas 
de lectores reales y su capacidad de agencia real 
para cumplirlas, y crear en los períodos ¡nterbrote 
cuerpos técnicos de asesoramlento donde los acto¬ 
res académicos y programáticos de diferentes nive¬ 
les jurisdiccionales definan explícitamente sus res¬ 
ponsabilidades frente al objetivo común de la pre¬ 
vención y control, y establezcan un flujo de Informa¬ 
ción consolidado con loscomunlcadores. 

Introducción 

En una revisión sistemática sobre comunica¬ 
ción de riesgo en escenarios epidémicos se describe 
que, en el contexto de brotes de enfermedades emer¬ 
gentes, las instituciones de salud y sus profesionales 
sufren lasobrecarga detenerquedarmalas noticias, 


tratar con incertidumbres científicas y plazos deman¬ 
dantes, ¡mplementar nuevos protocolos y prácticas, 
atendera la Investigación en salud y a los cambios en 
el entrenamiento profesional, abrir canales de comu¬ 
nicación, y promover las asociaciones que puedan 
conectar las dependencias aslstenclales con las 
comunidades locales y con los diferentes segmentos 
de la sociedad (Schlavo eta/., 2014). De esta mane¬ 
ra, durante una epidemia, entre las múltiples tareas 
de los agentes de salud se Incluye el tema de la 
comunicación en calidad de generadores-emisores 
de información. En el mismo sentido, en el sitio de la 
Organización Mundial de la Salud (OMS - http:// 
www.who.int/risk-communlcatlon/en/) la búsqueda 
del término “comunicación de riesgo” refiere 2180 
documentos (15/06/2016) con 9 manuales o guías, 
y es el campo de competencia de las publicaciones 
periódicas Health Communication Science Digest 
( CDC ), Journal of Health Communication, Health 
Communication, Journal of Communication in 
Healthcare y Journal of Health Risk and Society. 

Sin embargo, en los escenarios reales de las 
emergencias los actores del sistema no sólo produ¬ 
cen información, sino que también la reciben de 
otras fuentes, y reaccionan dando respuestas condi¬ 
cionadas por dichos mensajes. Para comprender 
mejor este proceso, y poder generar propuestas de 
cambio, en este trabajo analizaremos lo ocurrido 
durante la epidemia de dengue 2015-2016 en Argen¬ 
tina, mediante un estudio de caso restringido: notas 
publicadas en la edición Impresa y online en un 
medio gráfico nacional, La Nación, entre el 
2/6/2015 y el 1/6/2016, recuperadas bajo el locali¬ 
zador dengue (312 artículos, editoriales y cartas de 
lectores), exceptuando espacios publicitarios. 

La elección del periódico se relaciona con 
una particularidad de este brote, haber ocurrido en 
período electoral, por lo que en los medios locales y 
en gran parte de los nacionales el discurso político se 
combinó con el reclamo o justificación sanitaria, 
tema que merece un análisis en sí mismo. La Nación 
no estuvo exenta al contexto electoral, lo que será 
descrlpto y comentado más adelante, pero cuenta a 
su vez con periodistas especializados, lo que presu¬ 
pone mayor objetividad en el tratamiento de los 
temas. Una objetividad que siempre es relativa, por 
ser la salud pública un tema esencialmente político, 
pero que puede ser distanciado de la coyuntura parti¬ 
daria Inmediata. Por otra parte, se realizó un análisis 
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de aspectos semióticos básicos, antes que un aná¬ 
lisis del discurso exhaustivo de contenidos y calidad 
de los mismos, pues entendemos que este debe ser 
el paso preliminar para contribuir a una discusión 
que conduzca a estudios más amplios. Las transcrip¬ 
ciones de texto están en itálica, las comillas pertene¬ 
cen a la redacción original, y la fecha se agrega entre 
paréntesis, sin referencia al año pues no hay super¬ 
posición posible en el período seleccionado. 

Los dos primeros artículos del año 2015, 
cuando no se hablaba aún en los medios del riesgo 
de brote, tratan de deficiencias en el acceso al agua 
segura, señalan áreas geográficas con presencia de 
vector y antecedentes de dengue, y utilizan como 
fuente agencias nacionales e internacionales (6/6). 
En el último artículo del año 2016, cuando ya la gripe 
A era el tema del momento, un funcionario del Minis¬ 
terio de Salud recomienda actividades de control en 


los criaderos de vectores durante el invierno, y anun¬ 
cia la campaña para la próxima primavera (1/6). Así, 
en los dos extremos del período estudiado, voces 
oficiales, directas o intermediadas, señalan los pro¬ 
blemas estructurales asociados a la determinación 
social del riesgo de infección, y lastareas preventivas 
durante la etapa de baja circulación viral. Si ese fuera 
el tenor de las otras 309 notas poco quedaría por 
decir, pero entre ambas ocurre la epidemia y fenóme¬ 
nos pendulares asociados con lo que Folgueras 
denomina entre la emergencia y el oculta miento 
(14/2), Espetche entre los diagnósticos y la paranoia 
(16/4), o aquí preferimos utilizar el par de términos 
más descriptivos de la oscilación de los sistemas de 
salud ante las emergencias, entre el coma y la histe¬ 
ria, par que suele alcanzar su síntesis dialéctica en el 
coma histérico. 


Mientras el brote no está 


La primera nota sobre la epidemia informa 
sobre 280 casos en Misiones (6/1), aunque el patrón 
de casos registrados por el sistema nacional de vigi¬ 
lancia, de acceso público, alertaba sobre la situación 
con antecedencia (Fig. 1). Desde junio del 2015 has¬ 
ta la aparición “súbita” de más de un centenar de 
casos se publicaron 14 notas, nucleadas en los si¬ 
guientes temas: 

a) Agua: Las dos ya referidas sobre el acceso al agua, 
que luego de señalar los problemas en hogares de 
Santiago del Estero, Formosa, Chaco y asentamien¬ 
tos de Misiones, interpelan a una autoridad o agente 
impreciso, bocas secas que piden a gritos que 
alguien -el que sea responsable, el que se conmueva- 
deje circular más agua (6/6). 

b) El riesgo está en el extranjero: el período junio-julio 
incluye artículos para los peregrinos que viajan a 
Paraguay en relación con la visita del Papa, donde se 
describen recomendaciones de protección personal, 


y se asocia el tema a los insecticidas, el predio (...) 
donde Francisco oficiará la misa central debió ser 
fumigado (9/7). En diciembre se reiteran las reco¬ 
mendaciones a los turistas que viajen a Brasil o el 
Caribe para protegerse de la infección por Zika. En 
ninguna nota hay recomendaciones para acciones 
locales. 

c) Ciencia y tecnología: se publican dos notas sobre el 
premio L'Oreal-UNESCO otorgado a la Dra. Gamarnik 
(7/10 y 8/10), que se reiterarán cuando lo recibe 
(23/3 y 24/3), y una nota sobre el premio UBATEC 
2015 al equipo de Dr. Rodríguez Talou (5/11). Los 
artículos del 17/11 sobre una innovación tecnoló¬ 
gica de Microsoft, y del 9/12 sobre la vacuna 
Dengvaxia™ de Sanofi, serán comentados más abajo 
en la sección ciencia, tecnología y oportunismo. En 
ninguna nota se informa sobre contexto de riesgo 
local. 


Quién emite y quién recibe el mensaje 


Los criterios seleccionados para el análisis 
se presentan en la Tabla 1. Bajo el encabezado 
“quién” se discrimina la frecuencia de notas según 
emisor del mensaje, sea directo en nota firmada por 
un autor o una agencia, o indirecto por repetición o 
entrevista a funcionarios o expertos. En el caso del 


encabezado “a quién”, asumiendo que siempre la 
comunidad es la receptora final, se contabilizaron los 
casos donde se reclama explícitamente al estado, 
usualmente no discriminado semánticamente del 
gobierno. 
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Tabla 1. Frecuencia de criterios en notas de La Nación, localizadas con el 
término dengue, entre el 2/6/2015 y el 1/6/2016 (n: 312). 


Criterios 

Frecuencia 

Quién 

Cita funcionario/dato oficial 

122 

Nota firmada 

79 

Agencias periodísticas 

32 

Experto empresas/ONG/autolegitimado 

19 

Experto Academia 

15 

A quién 

Interpelación directa a estado 

45 

Sección 

Sociedad 

200 

El mundo 

30 

Opinión 

27 

Deportiva 

17 

Wall Street Journal 

6 

BBC 

4 

Imagen 

Aedes adulto 

69 

Insecticidas 

40 

Infografía mapa 

18 

Repelentes 

11 

Infografía criaderos 

5 

Infografía síntomas 

4 

Phlebotominae 

4 

Cita en nota 

Dengue 

224 

Zika 

147 

Chikungu nya 

104 

Fiebre amarilla 

15 

Cuantificaclón de casos 

126 

Extranjero 

119 

Criaderos Aedes 

70 

Repelentes/Protección personal 

56 

Fumigación 

56 

Microcefalla 

53 

Tecnología 

18 

Centrado en política 

17 

Lista explícita de recomendaciones 

15 

Vacunas 

12 

Larva 

8 

Diagnóstico 

6 

Riesgo transmisión de Infectado 

5 


Desde los primeros casos informados (6/1), 
todas las notas reprodujeron entrevistas textuales a 
funcionarios e incluso gacetillas de la agencia oficial. 
Esa continuidad se rompe con la muerte de una 
jubilada en Puerto Iguazú (19/1), por un presunto 
dengue, atendida en un Hospital de Brasil. La repro¬ 
ducción textual pasa al discurso de los amigos “era 
una persona buenísima (...). Para colmo, una sobrina 
embarazada al parecer, presenta los mismos sínto¬ 
mas", o la voz indignada de un sacerdote, hermano 
de la víctima, "el Gobierno gastó dinero en campañas 
políticas, pero ahora no dispondría de la cantidad de 
reactivos en una ciudad turística de 90.000 habi¬ 
tantes. Solo hay una camioneta para fumigar". Esta 
nota es un punto de quiebre en varios sentidos (Fig. 
1), pues no hay espacio de réplica ni voz oficial, 
aunque se cuestiona al hospital local y a la vigilancia, 
pues la muerte no fue confirmada oficialmente por 
las autoridades sanitarias (el cuadro clínico no 
correspondía a dengue). 


A partir de ese momento los artículos cam¬ 
bian su destinatario de acuerdo al autor del mismo. 
Las notas firmadas por especialistas en temas 
científicos, 16 de 79 notas firmadas, generan infor¬ 
mación para la comunidad, pero aparecen también 
las notas de periodistas que actúan como reclama- 
dores seriales al gobierno, que buscan la noticia 
antes que información, con 46 de 79 notas, agrupa¬ 
das en dos autores. El 3/2,12/2 y 16/3 nuevamente 
se cuestionan muertes no confirmadas por el siste¬ 
ma público, la primera caracterizada como dengue 
en una clínica privada de Posadas, aunque había un 
diagnóstico confirmado de meningitis bacteriana, y 
aun en la tercera, cuando hay confirmación oficial, es 
“el mismo funcionarlo que anteriormente desmintió 
la muerte -por causas similares”. Desde el 1/4 se 
incorpora la apelación por una muerte en Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires (CABA), que el 2/4 ya 
tiene 4 notas relacionadas, sobre una maestra muy 
querida - los docentes reclaman un plan para evitar 
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dengue en las escuelas - reclamaron que “no se 
oculte información’’(...) el único problema de salud 
que tenía era diabetes (26/4). 

La estructura discursiva utilizada en las 
notas de reclamo cuantifica casos o muertes con 
fotos de los muertos, descontextuallza el discurso de 
los funcionarios (fragmentos replicados de llamados 
radiales) señalando sospechas o subrayando discre¬ 
pancias, y otorga voz directa a las otras voces, la de 
las víctimas del estado Ineficiente y la de los héroes 
que lo denuncian y lo remplazan. Se colocan entre 
comillas las angustias de la comunidad, de enferme¬ 
ras antes que médicos dice una de las empleadas, 
donde se anuncian las pacientes (...) “No se estaban 
notificando los casos por una sobrecarga en las 
consultas por síndrome febril", admite (3/2), de 
expertos de ONGs, como en la nota con el título rinco¬ 
nes olvidados: los que llevan salud a donde nadie 
llega (11/2), y de personajes autolegltlmados como 
expertos mediáticos (12/2). En el caso de las ONG, a 
conceptos acertados sobre problemas estructurales 
y coyuntura les, se incorpora la problemática del cam¬ 
bio climático y uso de agrotóxlcos - disminución de 
anfibios - Esto podría explicar, también, la mayor pro¬ 
liferación delAedes aegypti (24/3). 

Cuando el problema llega a Buenos Aires 
buscan evitar una crisis de salud, con foto de fuml- 
gadory embarazada en asociación Implícita con Zika 
(3/3), se repite de fuente oficial la casuística, pero 


eso incluye un subregistro del que aún se desconoce 
el alcance. En Vicente López (Bs. As.) los vecinos se 
quejaban de que el municipio no había fumigado, y 
ahora los protagonistas reclaman a la corporación 
médica por diagnósticos errados a pesar de la sospe¬ 
cha acertada de los pacientes, "es como si una tuvie¬ 
ra que Insistir con los doctores (...). A otra mamá del 
colegio le pasó lo mismo y los médicos le negaron 
hacerse el estudio del dengue, que finalmente fue 
positivo” (4/3), mlentrasante la renuncia de un direc¬ 
tor de hospital en Misiones, espero que el titular de la 
cartera sanitaria comprenda el estado de ¡ndefec- 
ción (slc) que se encuentra la gente (...), justo ahora 
en que soportamos el pico del dengue (28/3). 

Cuando se declara oficialmente la epidemia 
desde el Ministerio nacional, aun cuando se entrevis¬ 
ta a un funcionario se lo confronta, bajo un manto de 
desconfianza, ante la pregunta sobre si los registros 
epidemiológicos de estos años podrían haberse 
manipulado (21/1). Ese mismo día, en un artículo de 
opinión, la apelación genera incoherencias de discur¬ 
so, no es justo echarles la culpa de nuestro retroceso 
sanitario sólo a las autoridades. Aun suponiendo que 
tuvieran clara la prioridad. Con muy pocos recursos 
se habría podido implantar un LAMI. El servicio de 
Lucha Antlmosquito Integral (LAMI) fue creado por el 
Dr. Alvarado en 1945, y utilizaba como Insecticida el 
dlcloro dlfenil tricloroetano (DDT). 
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Figura 1. A) Casos notificados según 
categorías de vigilancia del Ministerio 
de Salud de la Nación, B) notas apare¬ 
cidas en La Nación según tema prin¬ 
cipal, entre la semana epidemiológica 
44-52 de 2015 y 1-22 del 2016. 

Fuente A) Ministerio de Salud, 2016. 

B) Elaboración propia. 
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Otras voces, otros ámbitos 

En el mismo sentido de descrédito del sis¬ 
tema político, las cartas de lectores hacen reclamos 
vecinales, piden acciones de gobierno ante espejos 
de agua y basurales (14/1, 30/3, 6/4 - 8/4), o enfa¬ 
tizan posturas confrontatlvas, me agradaría vera los 
funcionarlos que tienen responsabilidad en el tema, 
como los veíamos no hace mucho en plena campaña 
electoral, no sólo alertando, sino más bien explican¬ 
do lo que están haciendo -si lo están- para combatir 
esta epidemia del dengue o como quiera llamarse 
(24/1). 

El discurso de los expertos académicos, en 
forma de entrevistas individuales o captura de infor¬ 
mación de sociedades científicas, aparece luego de 
la mencionada declaración oficial de la epidemia 
(20/1 y 21/1). Estas notas son mesuradas de tono 
aunque no dejan de señalar falencias, llama la 
atención la ausencia de avisos de prevención esta 
vez, porque la epidemia de dengue es cíclica y se 
podrían habertomado medidas (22/1). En la nota del 
14/2 el Dr. Folguera explica que en las emergencias 
se dejan de discutir los temas estructurales, como 
los problemas sociales o ambientales, y (se) pasa a 
discutir formas de generar parches que no van a la 
resolución del problema (...) hay que evitar los tachl- 
tos en las casas, la basura metálica abandonada, 
hay que evitar los cementerios de autos, etc. Y para 
hacer esto no necesito del saber científico. El 15/4 
en la entrevista elZIka desenmascara falencias en la 
atención de las mujeres pobres de América latina, se 
destaca la importancia del individuo virémico en la 
transmisión, "¿Porqué nadie aconsejó no viajar? (...) 
El que sufre dengue tiene la responsabilidad social 
de no contaminar a los que viven cerca -subraya 
Goldschmldt. La autoreferencia, inevitable en este 
tipo de entrevistas, primó solo excepclonalmente 
sobre la información pertinente para escenarios 
epidémicos. 

Los funcionarios y fuentes oficiales (no la 
agencia oficial) siguen siendo citados por los perio¬ 
distas apeladores, por eso la alta frecuencia de dicho 
criterio, pero refutados fácilmente mediante la “fala¬ 
cia de los hombres de paja". Por otra parte, las notas 
firmadas por periodistas especializados, o sin firma, 
suelen ser más informativas aunque centradas en la 


emergencia de Zika, y ocasionalmente en forma de 
entrevista. Precisamente, la diferencia entre noticia 
e información puede inferirse al comparar el patrón 
temporal de la casuística, como una campana epidé¬ 
mica normal (Fig. 1A), y la secuencia de las notas 
encontradas con buscador dengue con una asime¬ 
tría a la derecha (Fig. IB), pasada la novedad ya no 
interesa tanto la epidemia y las medidas que se 
deben transmitirá la comunidad. Coherente con ello, 
la sección más frecuente de aparición de los artícu¬ 
los es “Sociedad” (Tabla 1). 

Redes sociales 

El número de réplicas de las noticias en las 
redes sociales muestra un interés temático y sesga¬ 
do según su referencia geográfica-demográfica. El 
número de comentarios no se analizó, ya que serían 
más representativos de la sociopatía de los foristas 
entreverados en debates por temas ajenos al del 
estudio, que al interés del público receptor. La prime¬ 
ra noticia del brote, los 280 casos en Misiones (6/1) 
fue compartida 90 veces. Sin embargo, aquellas 
notas que superan las mil réplicas son el riesgo de 
epidemia en Buenos Aires (13/1) 2.624, el dengue 
en Vicente López (1/3) 2598, el Whatsapp apócrifo 
sobre 400 casos un hospital de CABA y su desmen¬ 
tida oficial (1/3 y 2/3) 1.973 y 2.563, las cucarachas 
como problema que Inquieta más que los mosquitos 
(24/3) 1.496, el itinerario de un habitante de CABA 
con dengue (9/3) 1.792, y la confirmación de dos 
muertes en CABA (3/4) 1.294, frente a la muerte de 
un joven en Salta (4/4) que se repitió 1 vez. Otras 
notas con más de mil reproducciones aparecen 
cuando se interpela por primera vez a autoridades 
por posible muerte por dengue (19/1), el Ministerio 
de Salud reconoce la epidemia nacional (20/12), o 
las ONGs muestran que están donde el estado está 
ausente (11/2). El asueto estatal en Posadas (1/2) 
se reproduce 173 veces, pero el fracaso de la estra¬ 
tegia (2/2) 1.069 veces. La tecnología como el mos¬ 
quito transgénico (27/1) resulta un tema atractivo 
con 1.108 veces de repetición en las redes sociales, 
pero el máximo absoluto en toda la epidemia lo obtu¬ 
vo el uso de ranas y sapos para combatir el dengue 
(13/2) con 3.674 réplicas. 


De qué se habla 

Una Imagen desvaloriza mil palabras imagen más frecuente, en sólo dos casos se presen¬ 

ta un aparte con un mosquito en escala real y en 
En la Tabla 1 se observa que la foto o el ninguno la larva. Los entomólogos recibimos 
esquema con “las manchas" del Aec/es adulto fue la frecuentemente el “¿era tan chiquito?, porque hay 
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unos dengues que son asfde grandes", cuando hace¬ 
mos una mostración, sabiendo que el tamaño y el 
“nivel de ponzoña” son percepciones asociadas. No 
tenemos conocimiento de alguna evaluación de im¬ 
pacto sobre cambios de comportamiento asociado a 
la imagen del adulto, repetida también en folletos y 
carteles. Por otra parte, llama la atención la reitera¬ 
ción en artículos sobre dengue, con diferentes 
firmas, de la imagen de archivo de un flebótomo, la 
primera vez (19/1) con un pie de foto que dice pica¬ 
dura de dengue, mientras el mismo día otras fotos 
reproducían alAecíes. Las fotos de archivo asociadas 
a insecticidas, a su vez, van aumentando a medida 
que crece la epidemia, en artículos sobre Zika o aun 
en algunas notas que se habla de la mayor efecti¬ 
vidad de otras medidas de control. 

Pregunto cuántos son y que vayan pasando 

La necesidad de cuantificar casos y muertos 
es parte de la estructura narrativa de la noticia por 
encima de la información. Tampoco los funcionarios 
logran explicar adecuadamente el tema de los núme¬ 
ros registrados frente a los casos reales, así ubican la 
dificultad en la notificación por los centros privados y 
jurisdiccionales, que es real, pero es la entrevistado¬ 
ra la que incorpora el argumento sobre la población 
que no asiste al sistema y por eso no se registra 
( 1 / 6 ). 

Tampoco se explica la lógica del protocolo de 
diagnóstico por nexo epidemiológico, “Cuando el 
brote está declarado, no se hacen estudios de labo¬ 
ratorio y bastan los síntomas de la enfermedad para 
que se tome como caso” (21/1); “está lleno de casos 
y nadie dice nada”{...) desde el Ministerio de Salud 
nacional ya habían adelantado a LA NACIÓN que las 
cifras reales podrían ser dos o tres veces mayores 
(30/1), la oposición (...) denunció (...)a partir de com¬ 
probarse la circulación viral se ha dejado de lado la 
contablllzaclón de los casos (...). “Hay muchos casos 
aslntomátlcos que no se contabilizan, pero están, 
por lo que la situación podría ser peor”, dice el Minis¬ 
tro (...). “Las autoridades esconden muchos datos. 
Se trabaja con herramientas de 1970 para un den¬ 
gue de 2016” (...) aseguró un especialista formoseño 
(...). Esquivaron permanentemente responder cuán¬ 
tos casos tiene la provincia (11/2). 

Un tema paralelo, también relacionado con la 
cuantificación de casos confirmados - probables - 
sospechosos - descartados, es la falta de claridad 
sobre los objetivos operacionales de la vigilancia 
durante una epidemia de dengue, diferentes a los 
que reclama la noticia apocalíptica diaria o el investi¬ 
gador que pretende a partir de ellos construir mode¬ 
los. En este último caso se deberían hacer diseños 


específicos de vigilancia para investigación, con 
recursos adicionales a los del sistema regular de 
captación y registro de casos. En la sección ¿Lo qué?, 
más adelante, se analiza el impacto que generaron 
estas falencias del mensaje sobre la cuantificación 
de casos, junto a la explicación incorrecta sobre el 
dengue grave, en la demanda de diagnóstico con 
tipificación deserotlpo. 

En el otro extremo de la cuantificación, está 
el fatalismo y naturalización que implica la expresión 
llegó para quedarse (21/1 y 1/6), que transformaría 
la vigilancia en un procedimiento banal en lugar de 
una poderosa herramienta para toma de decisiones. 

La peste viene de los bárbaros 

El mensaje de extranjería del origen, del 
“otro” como generador de la peste, se va acotando a 
medida que los límites se acercan, según la locali¬ 
zación geográfica del lector-objetivo que se infiere de 
la réplica en las redes sociales. De esta manera, se 
comienza ubicando el riesgo de dengue y Zika en 
Paraguay, Brasil y el Caribe, luego también el dengue 
viene desde las provincias del norte, luego de las 
villas y zona sur de Buenos Aires, y cuando ya está en 
Vicente López en “la calle del dengue” (1/3) se 
identifica a un vecino como el foco del problema 
(9/3) y los obreros de países vecinos, en menos de 
100 metros hay más de tres obras en construcción 
con gente que viaja a zonas endémicas. En el mismo 
sentido, el riesgo es luego proyectado al carnaval o 
semana santa, cuando esos “otros" viajan a su lugar 
de origen, pero después retornan trayendo la peste, 
así los migrantes portan la enfermedad, mientras a 
los turistas se les dan consejos de protección para 
que no se enfermen. Cuando se alerta en cada 
quincena sobre el recambio turístico, no es para 
intensificar la prevención, sino augurando un posible 
aumento de casos (2/3). Un artículo ejemplificador 
es el que se titula la familia que pasó sus vacaciones 
en el corazón de la epidemia de dengue (30/1), con 
foto de los exploradores de Buenos Aires que se 
atrevieron a visitara los caníbales (Posadas), de pie e 
íntegros en la puerta del Hospital Muñiz (CABA), 
donde se elogia la actitud de no haber aceptado la 
recomendación del sistema público de reposo y “le 
pedía mi marido que sacara los pasajes para volver¬ 
nos a casa con los chicos” (...)” es como si esta vez los 
mosquitos se hubieran vuelto resistentes”. En otra 
nota sobre turistas se denomina a Recite, Brasil, la 
“zona cero” del Zika (5/2), una expresión con remi¬ 
niscencias de terrorismo apocalíptico, que remite a la 
manipulación social de riesgo de las teorías de Ulrich 
Beck(1992), aunque los mismos turistas invierten la 
extranjería en su percepción de riesgo relativo, "creo 
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que en Entre Ríos, con las Inundaciones que trajeron 
dengue, víboras, alacranes y hasta yacarés, corre¬ 
mos más peligros que acá" (...) “como está al lado del 
mar no hay casi mosquitos, así que no estamos 
preocupados”. 

De la misma manera, el verdadero riesgo 
para el lector Ideal urbano no es el dengue, sino las 
cucarachas (4/3), o la inseguridad, el primer temor 
que aparece entre los vecinos al recibir la noticia del 
caso de dengue en la cuadra, no es el miedo al 
mosquito sino el temor a la Inseguridad. Por eso, la 
brigada (fumigadores...) acude visiblemente Identifi¬ 
cada (4/3). 

Los señalan: feos, sucios y enfermos 

La segregación espacial no es suficiente, la 
“otredad” debe tener también componentes adicio¬ 
nales de rechazo social, entonces aparecen asocia¬ 
dos al dengue los términos suciedad / higiene / de¬ 
sinfección (16/1,19/1, 20/1, 24/1,16/3), generan¬ 
do la falsa tranquilidad de las “casas limpias” aun¬ 
que tengan criaderos prolijamente ordenados. Se 
señalan las villas urbanas, no hay servicio de agua 
corriente, y los niveles de higiene y seguridad son 
Insuficientes, por lo cual resulta Imprescindible fumi¬ 
gar y sanear esos lugares (23/1), y recomendacio¬ 
nes como "se hace necesario adoptarlas necesarias 
medidas de higiene en toda la población para evitar 
el contagio" (14/1), el ministro instó a los vecinos 
para que "adhieran y limpien sus domicilios" (30/1). 
En el espacio patrocinado por el gobierno de CABA, 
diez consejos para protegernos del virus del dengue, 
el Zlka y la fiebre chlkungunya (17/2), con foto de 
rociadores con ropa de protección, uno de los mensa¬ 
jes de la lista de recomendaciones, replicado luego 
en numerosas ocasiones por el periódico, es: “Refor¬ 
zar la limpieza del hogar - Limpiar frecuentemente 
todas las superficies Interiores y exteriores de la 
casa”. La nota desde un pueblo de Paraguay, sobre el 
concurso radial Mlster Puerco y Mlss Puerca, que 
Identifica a aquellos pobladores que no limpian sus 
patios o baldíos y que, por ende, son considerados 
como "los más sucios" (16/2), refuerza el concepto 
de higiene-dengue, aunque también muestra como 
en comunidades pequeñas el control social puede 
contribuir a medidas con buen impacto colectivo, 
mientras en Vicente López la Identificación y foto de 
un patio sucio especifico (1/3) funciona como acusa¬ 
ción y descarga de responsabilidad. 

La cortina de humo 

El tema insecticida - espacios abiertos es 
recurrente en funcionarios, periodistas y comunidad 


con mayor o menor incorporación acertada de men¬ 
sajes sobre los criaderos: "Está bárbaro que fumi¬ 
guen (...). Acá vive mucha gente amontonada y está 
lleno de cacharros con agua estancada"(...) "¡Al 
autódromo tienen que Ir a fumigar! (...) ¡Está repleto 
de gomas de auto tiradas en el piso, y ahí se estanca 
el agua!" (29/1). Cartas de lectores se pregun¬ 
tan: “¿De qué vale que los particulares cumplan con 
todos los recaudos que se aconsejan si a las puertas 
de sus casas tienen estas aguas estancadas?” 
(29/1),“sería bueno que a las autoridades compe¬ 
tentes se les ocurriera fumigar toda la zona costera” 
(7/3), y rescatan las intervenciones realizadas en los 
'50 por Ramón Carrillo “volverá las fumigaciones 
masivas y sistemáticas y, (en el caso del dengue), 
también la aplicación de la vacuna que ya se está 
usando en Brasil. No sólo eliminar recipientes con 
agua” se lee en una carta legitimada en la firma 
como “Dr.” (13/3). Otras cartas relativizan las accio¬ 
nes sobre criaderos que pasan “a no tener tanta 
Importancia como las permanentes ¡das y venidas de 
estos monstruos del mar (cruceros turísticos). Acudí 
a la Fiscalía (...) Policía (...)y hasta me comuniqué con 
Migraciones (...) y nadie hizo nada”, resaltando el 
descubrimiento personal sobre la programación es¬ 
tratégica que debería mostrar el estado (30/1). 

El dónde se deben hacer las intervenciones, 
identifica los sitios como los pastizales como los de 
mayor riesgo: “Estamos articulando con el Ministerio 
de Ambiente para comenzar a fumigar zonas de 
mucha vegetación" (20/1), fumigan parques y plazas 
para combatir el avance del virus en la ciudad 
(26/1), “desde enero, se estuvieron fumigando espa¬ 
cios abiertos todos los días hábiles (...) "Pedimos una 
fumigación a control ambiental, porque además de 
que hay mucha tierra y pasto (...) y estamos a menos 
de 25 cuadras del Riachuelo" (3/2), arrozales 
empantanados (...) donde probablemente pudo 
haber sido picado (28/1). Mientras algunos funcio¬ 
narios reconocen la fumigación como estrategia 
secundaria al trabajo sobre criaderos (30/1, 1/2), y 
otro agregó que la fumigación "tiene una efectividad 
del 30 por ciento, mientras que si se realiza una 
tarea efectiva eliminando los cacharros se elimina el 
100 por ciento de los mosquitos" (22/3), ante el 
recital del Indio Solari “se realizará una gran fumiga¬ 
ción para prevenir una epidemia de dengue en la 
ciudad. Esto se debe a la gran cantidad de autos que 
se espera que lleguen a Tandil desde diferentes 
puntos del país y que pueden llegar a traer el Insecto 
que transmite dicha enfermedad” (10/3). 

De esta manera, el lugar público de riesgo- 
fumigación, se utiliza en muchas ocasiones como 
argumento para relativizar otras intervenciones, o 
fomentar la “militarización” del control como se 
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ejemplifica y gráfica con la epidemia de Zika en Brasil 
(27/1). En una nota de opinión, un funcionario 
municipal el 15/3 insiste “Hoy se habla de la Impor¬ 
tancia de la descacharrlzaclón, y es una variable que 
no se puede omitir. Sin embargo, la única manera de 
detener esta situación alarmante es la fumigación 
para eliminar el mosquito adulto”, el comentario 
pertinente de acciones de control queda diluido por 
la crítica a la jurisdicción nacional, la única que 
entonces tendría responsabilidades instrumentales, 
y se explica en el contexto del cargo político que tiene 
el emisor, “Sin embargo, durante 2015, las autori¬ 
dades sanitarias nacionales no realizaron ninguno 
de estos programas de control (...), aun cuando el 
invierno fue cálido (...y ocurrió una) Intensificación 
del régimen de lluvias. 

¿Qué hacer y quién lo hace? el gran bonete. 

En el reclamo por la maestra muerta en CABA 
(2/4), los docentes exigieron al Gobierno porteño un 
"plan sistemático de fumigación en las escuelas, 
provisión de repelentes por alumno y por docente, y 
que el Ministerio mande cuadrillas a las escuelas que 
garanticen la descacharrización"(...)". "Los maestros, 
así como las familias y nuestros alumnos sentimos 
en carne propia la indiferencia y la negligencia de un 
gobierno que en materia sanitaria y preventiva sólo 
ha enviado folletería a las escuelas"; la situación 
parte erróneamente de asumir que los focos de 
contagio están en las viviendas (...) como ejemplo 
basta decir que hasta la semana pasada, cuando 
murió una maestra, no habían sido fumigadas 300 
escuelas en la Ciudad (...) no se pueda explicar la 
falta de entrega de repelentes y mosquiteros (13/4). 

Aunque son frecuentes las menciones sobre 
manejo de criaderos de Aedes, las medidas de pre¬ 
vención son presentadas como acciones individua¬ 
les o compartidas en forma ambigua entre individuos 
y gobierno, casi todos los veranos se vuelven a 
detectar personas Infectadas y casi todos los años se 
vuelve a cuestionar la escasa o, en algunos lugares 
del país, nula prevención y toma de conciencia desa¬ 
rrollada para evitar que la enfermedad avance y se 
convierta en epidemia (26/1), o la mezcla de concep¬ 
tos acertados y confusos como en un espacio patroci¬ 
nado por un gobierno: Durante los meses de calor, los 
mosquitos son una molestia constante en cualquier 
lugar con agua y vegetación (...). Pero a las picaduras 
y el zumbido en la oreja a mitad de la noche se le 
agrega una amenaza real: las enfermedades (6/1). 

En un sentido opuesto, sin evaluar su impac¬ 
to o propiedad, se describen en algunos artículos 
actividades de sensibilización en las murgas del 
carnaval de Gualeguaychú (10/2), iniciativas barria¬ 


les, "lo más triste es que la gente sabe qué medidas 
tomar, pero sin embargo no las lleva a cabo" (27/2), 
mensajes durante encuentros de fútbol los protago¬ 
nistas del partido se rociaron con repelente para 
mosquitos, para generar conciencia (6/3), distribu¬ 
ción de folletería por taxistas, envío de emalls y 
cartas en los cuadernos de comunicaciones de los 
alumnos de los colegios públicos y privados y charlas 
informativas en la calle (10/3 y 18/3). En la nota 
sobre la limpieza de baldíos contra multa en Posa¬ 
das, se destaca que de 300 intimaciones un 90 % 
tuvo éxito (4/2). Por otra parte, asignar toda la 
responsabilidad al individuo, expresa la intención de 
deslizamiento de responsabilidad desde el estado y 
el sujeto social (comunidad) al sujeto aislado o 
nuclear en su vivienda, “la acción Individuales funda¬ 
mental para combatir el dengue" (21/1), "redoblarla 
responsabilidad individual de cada uno" que no es 
cada otro (22/1), "la única acción para controlar al 
mosquito Aedes aegypti y evitar la propagación de la 
enfermedad es eliminar los criaderos en el ámbito 
domiciliario" (16/3). 

En el extremo de la irresponsabilidad o res¬ 
ponsabilidad ubicua, está la cita frecuente a fenóme¬ 
nos que ni el Individuo, ni la sociedad, o el estado 
tienen agencia Inmediata para modificarlos durante 
una epidemia: cambio climático, eventos climáticos 
extraordinarios como lluvias y crecidas del río Para¬ 
ná, y en el exterior el terremoto de Ecuador (2/5), que 
aumentó el riesgo de varias enfermedades, entre 
ellas dengue y Zika, las más populares en el conti¬ 
nente. Ante estos eventos, algunos con modelos 
predlctivos de su intensidad como el fenómeno El 
Niño, los funcionarios tampoco refieren a planes de 
contingencia. 

¿Loqué? 

Los fragmentos de diálogo transcriptos de 
funcionarios, en muchas ocasiones, utilizan jerga 
epidemiológica que, reinterpretada por el lector, 
antes que información genera dudas cuando no 
intensifica conceptos erróneos, como alerta naranja, 
pasamos de una situación de alerta a la de alarma 
(3/3), casos sospechosos y confirmados, protocolo 
de diagnóstico, bloqueo de foco, ovitrampas, desca- 
charrado-descacharrlzado-descacharreo-deschata- 
rrlzaclón. Un ejemplo de imprecisión: "es importante 
que la gente cuide su hábitat", precisó la ministra 
( 20 / 1 ). 

Los reclamos de diagnóstico de serotipo a 
todos los casos sospechosos, de cuantificación exac¬ 
ta de todos los casos Incidentes, y de tratamiento 
específico, cuando no de aplicación de la vacuna, 
son parte del reclamo serial al gobierno, puesto en 
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boca de la comunidad, “(En Posadas) los que están 
más graves quedan Internados y al resto, los mandan 
a la casa (30/1). Como se comentó en la sección 
sobre cuantlflcaclón de casos, el no explicar la lógica 
de los diagnósticos por nexo epidemiológico se 
mezcla en la percepción de periodistas y comunidad, 
la falta de diagnóstico de serotlpo con el riesgo de 
padecer el dengue grave-letal. En estos casos, deno¬ 
minado aún como dengue hemorrágico, aunque el 
término no sea apropiado a todos los cuadros fatales, 
se reitera la Inmunidad cruzada como único factor de 
riesgo, tal el caso de la nota, ¿qué es el dengue y 
cómo evitar su contagio?, que cita fuentes de OMS y 
ministeriales (19/1, 20/1 - 3/2), o “el hemorrágico 
es el dengue 4” dice una funcionarla (3/3). El público 
relnterpreta entonces el riesgo en la doble Infección o 
doble picadura “Si me picaba un mosquito infectado 
otra vez, podía ser más grave, con hemorragias" 
(30/1), metonimia de vector por infección que tam¬ 
bién aparece con un “me muero si pican a la nena” 
(2/3), o el más difícil de Interpretar, desde este 
momento sos sospechoso de dengue. Entonces 
comienza la convivencia con Aedes aegypti (9/3). 

Aunque el concepto de probabilidad diferen¬ 
cial de padecer dengue grave en prlmolnfecclón por 
diferentes serotlpos o en segunda Infección por otro 
serotlpo requiere de una Idealización más fácil de 
interpretar si se tiene formación académica, tampo¬ 
co hay una explicación sencilla desde los funciona¬ 
rlos o periodistas sobre la necesidad de mantener la 
atención exclusivamente sobre los signos de alarma, 
se haya o no tenido dengue previamente, por lo que 
desde el Individuo conocer el serotipo Infectante no 
debe ser motlvador de la intensidad de los comporta¬ 
mientos de prevención, personales o de Impacto 
social. Sin esta aclaración, es racional que se recla¬ 
me por la tipificación de serotlpo en todos los 
pacientes, y hasta se haga una marcha “contra el 
protocolo” (Puerto Iguazú), más cuando el discurso 
hace Inferir que no se lo realiza a todos los casos por 
falta de insumos, “en los centros públicos de aten¬ 
ción en Misiones, se terminaron los reactivos (...). Las 
guardias recomiendan la Ingesta de paracetamol, 
aislarse bajo mosquiteros, tomar agua y reposo por 
diez días. Dejaron de brindar asistencia integral. 
Aquellos que disponen de recursos, ante la amenaza 
de la peligrosa epidemia, se realizan exámenes en 
laboratorios privados (12/2); "como hay muchos 
casos, no me pudieron hacer un análisis (3/3). 

En consecuencia, al reclamo destacado en el 
párrafo anterior, aparecen una serle de notas donde 
el “verdadero” análisis pasan a hacerlo los laborato¬ 
rios privados, una señal más de la ineflclencla del 
gobierno/estado. Los pacientes que llegan a los hos¬ 
pitales con síntomas sospechosos de dengue y se 


van a casa sólo con las Indicaciones del médico, sin 
una prueba de laboratorio, pueden llegar a pagar 
unos 750 pesos por un análisis clínico privado (...) y 
agregarle las pruebas para los virus del chikungunya 
yelZIka, puede llegara gastar unos 2.500 pesos (...) 
“Como hoy no se les puede hacer la prueba a todos 
los pacientes, los laboratorios privados están con 
una demanda muy alta” (...) explicó (...el) presidente 
del colegio profesional (4/2); el Ministerio de Salud 
(provincial), produce repelentes basados en cltrone- 
la (...) tampoco alcanza para atender la demanda. El 
cuadro de situación se agrava, al conocerse que las 
propias autoridades sanitarias admiten que muchas 
de las fumigaciones hechas en barrios, escuelas, 
espacios verdes, utilizaron pesticidas vencidos 
(18/2). Todavía el 1/6 una carta de lector reclama 
“Quisiera que la autoridad correspondiente me expli¬ 
que por qué los médicos están tan reticentes a pedir 
la serología para dengue”. 

Ciencia, tecnología y oportunismo 

El 17/11 se presenta una Innovación de 
Microsoft, con términos tecnológicos muy atractivos 
como trampa digital para mosquitos, trampa Inteli¬ 
gente, droñes, para prevenir el avance de enferme¬ 
dades como el dengue o la malaria, e Incluso adelan¬ 
tarse a nuevos brotes, que captura, determina la 
especie de mosquito, e Identifica al virus que lo infec¬ 
ta, porque las estrategias actuales son similares a las 
que se usaban hace cuatro o cinco décadas (...) 
todavía muy manual, se cita el blog de la empresa y a 
dos biólogos moleculares de universidades prestigio¬ 
sas de USA hablando de entorno-epidemiología. 

Simultáneas al pico de notas sobre dengue y 
Zika, aparecen notas sobre mosquitos transgénlcos 
que prácticamente lograron erradicarla enfermedad 
(...) cuya comercialización todavía está pendiente de 
aprobación (...). El municipio recurrió a los servicios 
de Oxltec "como alternativa" ante el "fracaso" de los 
métodos tradicionales para combatir el mosquito 
(27/1). La voz dominante es el discurso de los repre¬ 
sentantes de la empresa, los mismos que en otro 
artículo, de la BBC (29/1), rebaten las reticencias 
románticas de biólogos con argumentos concretos y 
prácticos, aseguró al New York Times que hacer esto 
salvaría un millón de vidas y solo afectaría la diversi¬ 
dad genética de la familia del mosquito en un 1%. Y 
la tecnología para hacerlo ya está disponible. En otra 
nota de agencia, del New York Times (1/2) se presio¬ 
na a las autoridades sanitarias (Brasil) para que otor¬ 
guen la licencia que le permitiría promocionar activa¬ 
mente su ¡mplementaclón en otras ciudades, y se 
cita por primera vez a Wolbachia. El 20/5 en artículo 
del Wall Street Journal se refiere a la controversia 
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para probar el desarrollo de Oxltec en Florida, USA, 
los vecinos se enfrentan al gobierno (no a la empresa 
que recorrió casa por casa explicando el objetivo a 
diferencia de lo que hizo en Brasil, donde acordó con 
un intendente). El argumento para oponerse es el 
Impacto potencial sobre el turismo, al que agregan 
entonces el peligro de “lo transgénico", e implícita¬ 
mente el “¿por qué a nosotros habiendo tantos luga¬ 
res pobres en el mundo?, el vecino agrega que Oxltec 
debe buscar un lugar diferente, donde el Zlka o el 
dengue sean problemas más apremiantes, mientras 
el CDC confirmó en abril que un puertorriqueño de 70 
años muñó en febrero de complicaciones relaciona¬ 
das con el Zlka; pero en la misma nota se revela el 
aspecto comercial, el ensayo de Florida puede alla¬ 
nar el camino para un mercado estadounidense que 
podría llegar a U$S 100 millones en ventas anuales 
(20/5). 

La oportunidad de las notas aprovechando la 
atención sobre el dengue-Zika, se hace evidente 
hasta en la nota tan repetida en las redes sociales 
florece la venta de sapos y ranas a la par que crece el 
alerta por los virus del dengue y el Zlka y mientras el 
Gobierno admite que el mosquito transmisor se ha 
mostrado resistente a fumigaciones (9/2), en la pre¬ 
sentación de textiles con repelente ya utilizados en 
España y Colombia (11/2), una App de vigilancia 
entomológica (13/2), esterilización de mosquitos 
con rayos gamma "un método de control de naci¬ 
mientos equivalente a la planificación familiar huma¬ 
na", dijo Kostas Bourtzls, biólogo molecular del labo¬ 
ratorio de control de pestes de la OIEA (23/2). 

Las tecnologías de la información y la comu¬ 
nicación (TICs) y empresas relacionadas son men¬ 
cionadas en diferentes notas que se encuentran con 
el buscador dengue, en cómo las redes sociales 
influyen en los gobiernos (27/2) (...) Google anunció 
que podía anticipar brotes de la enfermedad con 
más precisión y velocidad que las autoridades sani¬ 
tarias, basándose en las búsquedas de los usuarios 
de palabras relacionadas con la enfermedad y sus 
síntoma (pero...) ¿Una búsqueda en Google (...) 
muestra una intención de curarse, un caso de hipo¬ 
condría o una simple búsqueda de Información ? El 
6/5 una nota firmada anuncia un concurso de 
Google que financiará a estudiantes de doctorado 
con 1200 U$S mensuales para desarrollar un plan 
junto a un tutor formado, lo que logrará que licencia¬ 
dos en ciencias de la computación e ingenieros 
descubran el próximo método Innovador para detec¬ 
tar una enfermedad (...) otro de los objetivos del pre¬ 
mio es demostrarle a los gobiernos de la reglón la 
importancia de Invertir en Investigación, el destaque 
sucesivo y reiterado de la innovación que implica este 
sistema de becas demuestra que se ignora cómo 


funciona el sistema de promoción y formación de 
ciencia y tecnología en la región. 

El 9/12 se anuncia que México aprueba la 
vacuna Sanofi para su comercialización, se presenta 
su eficacia global (promedio de los cuatro serotipos), 
y el discurso se concentra en la inversión y ganancia 
potencial, con cuatro años de monopolio por delante, 
más como un artículo de promoción bursátil que de 
salud. Este enfoque se reafirma con la aprobación de 
la vacuna en Brasil, que aparece en la sección del 
Wall Street Journal, aunque ni los reguladores ni la 
empresa revelaron cuándo estará disponible la vacu¬ 
na en el país sudamericano, donde se venderá bajo 
la marca Dengvaxia. El 23/1 un funcionario nacional, 
ante la pegunta de la periodista, responde "hay una 
vacuna que se está utilizando en México y en algunos 
lados de Brasil (...) ya hay un primer informe de la 
Comisión Nacional de Inmunizaciones que desacon¬ 
seja la vacuna, por lo menos ahora, veremos qué 
sucede después"; sin embargo, en la sección de Wall 
Street la misma empresa anuncia el 24/2 (reiterado 
el 8/3) que “en Filipinas estará disponible la vacuna. 
México, Brasil y El Salvador han aprobado el uso de la 
vacuna, pero aún no se ha ¡nielado su venta”. El 18/4 
se expresa que OMS recomienda la vacuna para 
países endémicos, aunque se resaltan los efectos 
adversos en menores de nueve años, no obstante, 
los países son los que tienen la última palabra 
respecto a quiénes Inoculan la vacuna, y la nota 
termina cuantificando los casos en 16 jurisdicciones 
del país, especialmente en el noreste del país, donde 
la circulación ya es endémica. En la entrevista del 
1/6 el funcionario aclara sobre la recomendación de 
un grupo asesor de la OMS pero no formal de la OMS 
como organismo, refiere los inconvenientes como la 
baja protección para serotipo 2, y el esquema de 
vacunación de 12 meses y augura mejores perspec¬ 
tivas de las nueva vacuna en desarrollo (nombra la de 
National Instltutes ofFIealth/ Butantan, entre las cin¬ 
co que están evaluándose). En ninguna nota se defi¬ 
ne que el objetivo primario de la vacuna (como la anti¬ 
gripal) no sería evitar la infección o la clínica aguda, 
sino los casos de complicaciones graves y morta¬ 
lidad. 

Política 

Si bien el contexto político, en lo que deno¬ 
minamos período perielectoral, es inevitable, hay 
artículos que hacen mención directa al mismo, al fun¬ 
damentar en la epidemia el pedido de coparticipa¬ 
ción federal (25/1), reclamar por los despidos de 
personal de salud (16/3), fotografiar a funcionarios 
junto a los fumigadores en espacios patrocinados 
por el gobierno de CABA (17/2), describir los temas 
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prioritarios de cada ministro en el nuevo gabinete 
(27/3), e informar de iniciativas conjuntas decididas 
en PARLASUR. Sobre esta última se destaca que las 
decisiones desconocieron y se superpusieron a las 
acciones ya consensuadasen MERCOSUR, mediante 
reuniones anuales desde hace una década, en la 
Comisión Intergubernamental de Control del Dengue 
(CICD), actualmente Comisión Intergubernamental 
de Control de Enfermedades Transmisibles por Vec¬ 
tores (CICTV). 

En el marco perielectoral es interesante que 
los comentarios sobre políticas de gobierno y de 
estado se mezclan hasta en la nota del primer parti¬ 
do de fútbol de la nueva gestión. Se critica la publici¬ 
dad durante los partidos de fútbol (Fútbol Para Todos 
- FTP) durante el gobierno anterior, como forma implí¬ 
cita de ponderar al nuevo, y en el discurso crítico 
aparecen juntos un programa televisivo afín a la ges¬ 
tión previa (6,7,8) y mensajes preventivos de salud o 
de derechos humanos, en el debut del FPT, claro, no 
hubo avisos del hoy desaparecido 6,7,8 ni palos a la 
oposición. Tampoco alertas sobre el virus Zika o el 
dengue, ni teléfonos de organismos de derechos 
humanos para los cientos de niños secuestrados en 
los años de plomo (10/2), mientras otro artículo, ya 
citado, valora como positivo que los jugadores de 
fútbol se pongan repelente en la cancha, antes del 
partido, como gesto de concientización (6/3). 

Por otra parte, todo comentario de reclamo al 
gobierno, tiene un objetivo político, además de gene¬ 
rar dudas sobre la función y capacidad de gestión del 
estado. Todo lo que se diga contra el gobierno/es¬ 
tado es cierto, a pesar que se demuestre lo contrario. 
En ese sentido, explicando el fenómeno, el 21/2 
aparecen mencionados el dengue y el Zika en un 
editorial sobre la credulidad frente a las teorías cons- 
pirativas y bioparanoia, escrita por una periodista 
especializada, la teoría es generalmente lanzada por 
un grupo que tiene algún fin político, Ideológico o de 
otro tipo (...). Pero a la hora de la difusión no podemos 
decir que quienes las sostienen son todos paranoi- 
des. Los que adoptan los rumores lo harían, según 
las fuentes que cita la autora del artículo, por 
desconfianza en el gobierno, culpa e incapacidad de 
cumplir objetivos individuales (incluyendo las medi¬ 
das de prevención que conocen, pero no cumplen), y 
descarga del control en un ente externo desconocido 
(como el cambio climático y las lluvias provocadas 
por El Niño intenso). En relación con la credibilidad de 
las fuentes, otra nota, sobre el mensaje viralizado de 
la presunta doctora del Hospital Penna comenta que 
el receptor, hoy parece confiar más en una voz 
anónima que en la palabra de un ministro (3/3), y 
sobre las conspiraciones corporativas un lectoropina 
“la Industria farmacéutica y los controles estatales 


podrían ser cómplices de posibles muerte s”(3/3). 

Un tema adicional, que intensificó el marco 
político de las notas recuperadas con el término de 
búsqueda dengue, fue la epidemia en Brasil de Zika- 
microcefalia, con textos encomillados de madres y 
mujeres embarazadas. Los artículos estuvieron aso¬ 
ciados tanto con el ¡mpeachment a la presidente en 
ejercicio de Brasil Dilma Roussef, el gobierno había 
visto en el combate al virus una oportunidad para 
unificar al país y dejar de lado las rivalidades polí¬ 
ticas (5/2), como con los juegos olímpicos de Río de 
Janeiro 2016, los surcoreanos, que días atrás pre¬ 
sentaron su uniforme especial para los Juegos y 
destacaron que hasta el último centímetro estaba 
rociado con repelente para mosquitos (2/5). 

Circuitos cerrados 

Durante la epidemia hubo “bucles” de temas 
informativos que se pueden observar en la gráfica 
temporal como pequeños picos (Fig. 1 B), y en reali¬ 
dad refieren a declaraciones y sus respectivas des¬ 
mentidas sobre: falta en el mercadoyautorización de 
repelentes en aviones, Whatsapp falso sobre el des¬ 
borde de situación en hospital Penna, controversia 
sobre resistencia a los insecticidas de los mosquitos 
entre el Ministro de Salud de la Nación y un Ministro 
de Salud de una jurisdicción, “los mosquitos ya son 
resistentes a los químicos, por lo que habría que 
cambiar las sustancias" (7/2 y 9/2), “se toman las 
muestras correspondientes, se determina la dosis 
letal para eliminar el mosquito y se utiliza la sustan¬ 
cia adecuada para las fumigaciones espaciales y 
domiciliarias", dijo. Y agregó: "No estamos improvi¬ 
sando nada en absoluto, mucho menos en la tarea 
de determinar el tratamiento, sobre qué insecticida 
se debe utilizar y la dosis para eliminar al vector 
adulto" (11/2). 

El tema de los repelentes oscila entre el recla¬ 
mo por escasez en supermercados urbanos, en la 
misma nota que se menciona el primer caso de Zika 
como para promover necesidad y pánico, la efectivi¬ 
dad repelente comprobada oficialmente (voz inter¬ 
mediada por la empresa), la efectividad de gestión 
del nuevo gobierno para tratar con empresarios, y el 
negocio explícito sobre el beneficio que resultó la epi¬ 
demia para las empresas concentradas de produc¬ 
ción de repelentes (7 notas entre 27/1 y 31/1). En el 
ámbito de interés comercial, es curioso que el ya 
mencionado Whastapp apócrifo sobre los 400 casos 
en un hospital, producido con sirenas de fondo y 
terminología médica, hace tres veces referencia a la 
urgencia de adquirir repelente, desde el punto de 
vista de la Ingeniería social, este mensaje, como el 
que denunciaba hace un par de semanas que los 
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fumigadores eran en realidad asaltantes, está tan 
minuciosamente fabricado que sólo quedan dos 
opciones. O se trató de alguien que realmente cree 
en lo que dice o se trató de una campaña para vira- 
lizar el pánico (1/3). El reclamo sobre autorización de 
repelentes en vuelos de Aerolíneas Argentina tam¬ 


bién se muestra como capacidad de gestión rápida 
(8/2 reclamo, 8/2 y 9/2 respuesta). También hay 
bucles de notas relacionadas a “famosos" como 
deportistas, prófugos de la justicia o actrices con 
temor a ser víctimas excepcionales, mientras los 
casos de gente nofamosa ya se contaban por miles. 


Lo que el viento nos trajo 


Mirar al huracán desde su ojo, o los picos 
desde el valle ¡nterepldémlco, permite la reflexión, y 
si tenemos tiempo suficiente, mejorar nuestra res¬ 
puesta antes de la próxima andanada. Nos limita¬ 
remos, sin embargo, a los aspectos de comunicación 
ya detallados; las acciones estructurales Imprescin¬ 
dibles y la instrumentación coyuntural de medidas 
para prevenir o mitigar las virosis transmitidas por 
culícidos no necesitan repetirse aquí. SI somos capa¬ 
ces de aprender de las lecciones que nos trajo el 
viento de esta epidemia, ya es otro problema. 

Desde los medios se observó, al menos en 
este caso, que no existe una línea editorial definida. 
Hay diversidad de discurso según el autor de la nota, 
según se privilegie la novedad de la noticia o la utili¬ 
dad del discurso, o según prime el contexto político, 
que por cuestionar al gobierno cuestiona también la 
credibilidad de toda acción del estado. Los mensajes 
que más atraen son los casos por miles, los casos por 
proximidad y los muertos. La letalidad aparece Implí¬ 
cita hasta en notas de otros temas, como el pleonas¬ 
mo del grupo musical peruano “Dengue Dengue 
Dengue!, la barra brava de Almirante Brown los Den¬ 
gues, y el editorial del humorista Enrique Plntl donde 
explícita los mosquitos asesinos portadores del 
dengue. 

La guía de OPS sobre comunicación durante 
brotes (WHO, 2005), destaca que la confianza y los 
canales entre medios y gobierno se deben construir 
entre epidemias, ¡dea que repite en los manuales 
posteriores. Una alternativa metodológica para 
hacerlo es la construcción conjunta, los periodistas 
que demuestran voluntad informativa pueden ser 
parte de la solución, con talleres de elaboración de 
mensajes por iteración entre técnicos y comunicado- 
res. No se podrá evitar la búsqueda de la noticia, pero 
se la puede restringir y contrastar en forma sistemá¬ 
tica desde los mismos medios. En relación con el 
tema político, este se puede salvar si existe una 
política de salud del estado, con un plan explícito y 
comprobable en terreno, y un acuerdo multlpartlda- 
rio y multisectorlal que garantice su continuidad 
entre períodos gubernamentales. 

Desde los funcionarlos se debe asumir la 
comunicación responsable, comprender que cada 


contacto con los medios es una oportunidad, no pres¬ 
tarse a la polémica ni a la respuesta reactiva, e Insis¬ 
tir con la Información. La diferencia de tono entre las 
entrevistas a expertos, reposadas y editadas, y las 
notas a funcionarlos con una ráfaga de preguntas y 
respuestas descontextuallzadas, funcionarlos que 
interrumpen usualmente temas urgentes para con¬ 
testar por teléfono, sea por figuración o para evitar 
que en el medio digan que evita contestar, es parte 
del contraste de forma y contenido entre los artículos 
con un actor académico y uno ministerial, y ejemplo 
de oportunidades perdidas de difundir información. 
Mostrar lo que se hace en territorio en el período 
interepidémico no debe ser encuadrado como auto- 
promoción, sino como generador de confianza; como 
lo es demostrar continuidad y profeslonallzaclón de 
los cuadros técnicos, pues ante la emergencia de 
dengue es usual que se ponga en evidencia la falta 
de coordinación entre niveles jurisdiccionales, la no 
aplicación de protocolos existentes para comunica¬ 
ción o estrategias particlpatlvas, y la Inestabilidad del 
recurso humano (Velásquez et al., 2015). Para otras 
patologías hemos señalado que estos problemas se 
agudizan por falta de confianza en la efectividad de 
las acciones por parte de quienes deben instrumen¬ 
tarlas (Salomón, 2003), o falta de un acuerdo Inter- 
sectorial sobre puntos básicos, para que los debates 
entre voces legitimadas no lleguen a la comunidad 
como discursos contradictorios en tiempo de crisis 
(Salomón etal., 2012), donde el individuo optará por 
el discurso que mejor satisfaga a su conciencia, pero 
no necesariamente el más efectivo (Mastrángelo y 
Salomón, 2010). 

Sin embargo, y a pesar de la extensa biblio¬ 
grafía sobre cómo comunicar durante emergencias 
de salud, con manuales y cursos online, persisten 
problemas en definir los mensajes, en el qué, cómo, 
cuándo y cada cuánto decir. En un editorial del perío¬ 
do analizado, M. Espetche dice que estamos bombar¬ 
deados de información... (lo que genera) un gran 
sufrimiento anímico... (por el) infierno de posibilida¬ 
des mortales que supone el simple hecho de estar 
vivos (...). Es que no siempre anunciar el mal posible 
genera un bien (16/4). Aunque, cuando se trata de 
predicción de eventos como epidemias también se 
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ha dicho: si pensamos lo peor y nos equivocamos, el 
costo para la sociedad es siempre menor que no 
hacer nada y enfrentar el colapso sin estar prepara¬ 
dos (CPHA, 2015). Porotra parte, no es solamente un 
tema de voluntad, sino de comunicación basada en 
incertidumbres, Villa (2016) destaca que en el mo¬ 
mento que la atención del público y el periodismo 
están en su máximo, y su percepción de riesgo priori- 
za el tema que interesa frente a otros riesgos, la 
información fundamentada usualmente falta, como 
ocurrió durante la crisis Zika-microcefalia en recién 
nacidos. En estos casos, advierte el mismo autor, las 
autoridades deben actuar según un compromiso de 
cautela, si la alarma resulta exagerada serán acusa¬ 
dos de inflamar al público por intereses económicos, 
si subestiman el riesgo se pueden enfrentar a una 
tragedia de proporciones globales. Pero nuevamen¬ 
te, los expertos de salud pública prefieren el compro¬ 
miso, y recomiendan frente a la incertidumbre y la 
complejidad no sólo buscar conocimiento, sino en¬ 
contrar la sabiduría para interpretarlas y utilizarlas 
en forma adecuada (CPHA, 2015). 

Del análisis presentado también se infiere 
que el lector nacional es una entelequia. Ni los 
medios escriben pensando en todo el país, ni la 
mayoría de los lectores muestran interés por una 
perspectiva nacional. Por ello, los mensajes estruc¬ 
turados o utilizados como fuente reiterada de reco¬ 
mendaciones deben contener la mínima información 
básica “universal", e información adicional adecua¬ 
da a cada escenario e intereses locales. La construc¬ 
ción de la estrategia comunicacional y su contenido, 
como una más de las estrategias operativas a corto, 
mediano y largo plazo, es un área donde también los 
programas del estado y la academia deben asumirse 
como socios. Se debe promover así un espacio de 
convocatoria donde los expertos conformen un ente 
asesor, reconocido formalmente, para generar una 
discusión conducente a resultados acordados, y 
aceptar su emisión por pocos canales autorizados, 
por más halagador que resulte a nivel individual ser 
consultado por periodistas. Estas estrategias y men¬ 
sajes deberían luego ser refrendados por los diferen¬ 
tes actores políticos y sociales, para garantizar su 
sostenimiento en el tiempo. 

Sin embargo, los representantes de la acade¬ 
mia deben asumir su participación en los grupos 
asesores desde la fundamentación y rigor metodoló¬ 
gico, comprendiendo las limitaciones logísiticas y 
objetivos operacionales de los programas de control, 
que no son los mismos que los de investigación. 
Como ejercicio consciente se debería evitar la catar¬ 
sis y el reclamo histórico o la confrontación, el síndro¬ 
me de Casandra (predije el futuro y no me creyeron), y 
el síndrome de Prometeo (les traje la luz y me comie¬ 


ron el hígado). Y luego, mantenerse involucrados 
para contribuir al diseño y transferencia de las accio¬ 
nes acordadas, monitorear su cumplimiento y adver¬ 
tir de desviaciones, especialmente en período perie- 
lectoral, siendo garantes pues la voz académica 
conserva legitimidad en un mar de instituciones 
deslegitimadas. 

Para lograr los objetivos y papel nombrados, 
los académicos no solamente deberán escuchar a 
los funcionarios y técnicos ministeriales, sino tam¬ 
bién las voces de otras disciplinas con diferente 
marco epistemológico. Los estudios de conocimien¬ 
tos, actitudes y prácticas, formato en que los investi¬ 
gadores acostumbrados a trabajar con variables 
cuantitativas se sienten más cómodos, son necesa¬ 
rios pero no suficientes. Las dimensiones como 
determinación social (no determinantes), percep¬ 
ción, agencia, variables comportamentales medula¬ 
res y blandas (core y s oft), resultan imprescindibles 
para generar estrategias que permitan cambios per¬ 
durables. Estas aproximaciones requieren de dentis¬ 
tas sociales no solamente para utilizar la metodolo¬ 
gía específica, sino por los criterios analíticos que 
provienen de su formación disciplinaria, lo que impli¬ 
ca a su vez un papel equitativo en los procesos de 
producción del conocimiento. Como se ha enunciado 
para la ecoepidemioogía, lo social no debe ser agre¬ 
gado sino revelado (Szerszynski etal., 2010). En Sri- 
Lanka un sistema de prevención de dengue, basado 
en teléfonos inteligentes, se basó en la teoría de la 
motivación y evaluó la percepción en relación con la 
severidad, susceptibilidad, efectividad de respuesta, 
confianza en sí mismo e intención de uso (Lwin etal., 
2016). En esos casos, en ámbitos urbanos, el uso de 
Google Trends®, redes sociales, SMS (Short Messa- 
ge Service), puede demostrar cambios en las prácti¬ 
cas (Culchicón-Sánchez et al., 2015), o generarlas 
por exposición repetitiva en poblaciones expuestas 
(Dammert etal., 2014). 

Sin embargo, en relación al uso de los 
resultados de la ciencia y la tecnología, hemos visto 
en los artículos que a veces estos resultados son 
mencionados por presiones comerciales oportunis¬ 
tas, y en otras por investigadores entusiastas y perio¬ 
distas que bucean en congresos y otros medios 
pensados para públicos especializados, bien inten¬ 
cionados, pero con un inadecuado sentido de la opor¬ 
tunidad; por ejemplo difundir notas sobre una vacu¬ 
na ante la comunidad en riesgo real cuando aún no 
ha sido evaluada a escala poblacional, crea fuentes 
de presión durante las epidemias (Carvalho et al., 
2016). Por eso, desde los investigadores, la contribu¬ 
ción a las estrategias comunicacionales, atendiendo 
entre otros a los puntos analizados en este trabajo, 
requerirá colaborar con los diseños de intervención, 
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instrumentación, definición de competencias, entre¬ 
namiento de diferentes organizaciones y comuni¬ 
dades, y desarrollo de indicadores de monltoreo y 
evaluación adecuados (Schiavo et al., 2014). Estos 
diseños deberán tener en cuenta que la comunica¬ 
ción efectiva en salud tiene múltiples canales e invo¬ 
lucra múltiples colectivos sociales, por ejemplo, se 
ha destacado la oportunidad perdida de comunica¬ 
ción preventiva focal sobre dengue, por parte de 
agentes de atención primarla de salud, por la falta de 
conocimientos y estrategias comunicacionales ade¬ 
cuadas (Nguyen et al., 2016). Por eso, las estrategias 
de comunicación deben ser parte de la investigación 
operaclonal, integrándola a los estudios de percep¬ 
ción y evaluación, participación comunitaria e inter¬ 
vención. 

Como se señala con frecuencia como obstá¬ 
culo, más de lo que se Investiga para resolverlo, la 
comunicación es esencial para lograr el compromiso 
y trabajo participativo e intersectorial, para generar 
capacidad de preparación y respuesta, pero debe 
estar basada en la percepción, discusión de actitu¬ 
des resilientes y cambios comportamentales de 
poblaciones vulnerables, asumiendo explícitamente 
las actividades de responsabilidad estatal como el 
manejo social del agua y residuos, actividades de 
vigilancia y la investigación (Tambo et al., 2016). La 
comunlcaclón/particlpaclón debe promover, en 
todos los actores según su agencia, lo que se ha 
denominado “esperanza activa” (CPHA, 2015), y la 
“predisposición para comportamientos de emergen¬ 
cia" ( Emergency behavior readlness) (Schiavo et al., 

2014) , antes que desacreditarla como es el caso de 
muchas de las notas analizadas. Para la primera se 
describen como requisitos tener una visión clara de 
la realidad, identificar la visión propia para lo que 
queremos que ocurra, e ¡nielar activamente los pasos 
que ayuden a que esa visión se concrete (CPHA, 

2015) . La segunda se define como una construcción 
multldlmenslonal que consiste en procesos cognlti- 
vos de auto-eficacia (confianza en las habilidades 
propias para realizar el comportamiento recomenda¬ 
do), de eficacia de respuesta (confianza en el resulta¬ 


do de las recomendaciones para Incrementar las 
oportunidades de permanecersano durante la emer¬ 
gencia), y de confianza en el sistema (confianza en la 
efectividad de las acciones de terceros Incluyendo el 
plan de contingencia del estado y la provisión ade¬ 
cuada de recursos e insumos) (Schiavo etal., 2014). 

Por último, como hemos visto a lo largo de 
este capítulo, en los mensajes existió una tensión- 
cisura no resuelta entre acciones y responsabilida¬ 
des Individuales, colectivas (incluyendo el colectivo 
de la academia) y del estado. Por un lado, continúa 
vigente la frase de Margaret Mead: “Nunca dudes 
que un pequeño grupo de ciudadanos reflexivos y 
comprometidos pueden cambiar el mundo. De 
hecho, es lo único que alguna vez lo ha logrado” 
(Lutkehaus, 2010). Por el otro, debemos entender lo 
que Geoffrey Rose denominó la paradoja de la 
prevención, por la cual una medida preventiva que 
genera un gran beneficio a la población ofrece poco 
beneficio a cada participante Individual (Rose, 
1985). En este caso la paradoja de Rose se aplica 
desde el uso “altruista" de repelente por los casos 
vlrémicos, hasta comprender que el período epidémi¬ 
co se puede extender (aunque disminuya su intensi¬ 
dad global) por las mismas actividades de preven¬ 
ción (Perrings etal., 2014). Porello, losfuncionariose 
investigadores debemos trabajar, en comunicación y 
por medio de la comunicación, para recuperar los 
valores comunitarios, confrontando la falsa antino¬ 
mia del riesgo por “otredad” y los Intereses individua¬ 
les, pontificados los últimos como sistema social. 
Sin un gobierno con vocación por proyectarse hacia 
un estado con mayor equidad, y sin una comunidad 
que tenga internalizados los principios de solidaridad 
colectiva, no hay política de salud pública posible. 
Esta conclusión implica a su vez, señalar las respon¬ 
sabilidades de los colectivos con poder de decisión, 
para resolver los problemas estructurales como moti¬ 
vo último, y evitar así la manipulación social del 
riesgo que, como lo señalara Ulrich Beck, siempre 
intentará proponer “soluciones biográficas a las 
contradicciones sistémicas” (Beck, 1992). 
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La presencia de Aecíes aegypti se vincula 
íntimamente con las actividades humanas dentro y 
fuera de las viviendas, dado que en el agua conte¬ 
nida en los recipientes que allí se acumulan se 
desarrollan los estados previos al adulto. La elimi¬ 
nación de estos criaderos es el método probada¬ 
mente más eficiente para reducir la población de 
este mosquito transmisor del dengue y otras enfer¬ 
medades. Es necesario que los ciudadanos com¬ 
prendan su protagonismo como responsables del 
acopio de estos hábitats artificiales. Para evitar la 
proliferación del mosquito en las viviendas se requie¬ 
re concientizar a los ciudadanos de manera tal que 
adquieran un rol activo en el ordenamiento de su 
entorno. Lograrlo implica un proceso comunicacional 
complejo donde se pueden discriminar: el contenido 
del mensaje, su alcance y su efecto sobre la reduc¬ 
ción de los contenedores. La abundancia elevada y 
persistente del vector y el aumento en la frecuencia y 
magnitud de las epidemias sugieren que no se han 
logrado los cambios de actitudes esperados e 
imprescindibles. Se observa que un alto porcentaje 


de la población conoce acerca del mosquito, su papel 
en la transmisión y cómo prevenirse, pero aun así 
presentan criaderos en sus hogares. Luego de su 
análisis se brindan las explicaciones posibles para 
este escenario sugiriendo caminos alternativos para 
las políticas de prevención. 

Panorama en Argentina y en el mundo 

El dengue es una enfermedad transmitida 
por Aedes (Stegomyia) aegypti y Aedes (Stegomyia) 
albopictus. La incidencia de esta enfermedad ha 
crecidoen lasúltimasdécadasysegún estimaciones 
recientes se producen 390 millones de casos cada 
año, de los cuales sólo 96 millones se manifiestan 
clínicamente (Bhatt etal., 2013). En la actualidad, se 
dispone de una vacuna quimérica tetravalente 
(contempla los cuatro serotipos de este virus), que se 
encuentra en la etapa final de su ensayo clínico, en 
quince países (Sanofi Pasteur, 2016). 

La importancia sanitaria de Ae. aegypti 
impulsó, en 1947 (cuando el dengue aún no repre¬ 
sentaba una amenaza), el desarrollo de un programa 
para América coordinado por la Organización Pana¬ 
mericana de la Salud, con la finalidad de prevenir 
otra de las enfermedades que transmite este mos¬ 
quito: la fiebre amarilla urbana (para la cual se 
cuenta con una vacuna efectiva). Este programa, 
basado principalmente en el uso de un insecticida 
químico: el Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) logró 
certificar la erradicación del mosquito en dieciocho 
países, incluida Argentina (Bejarano, 1979), entre 
1954 y 1967. Sin embargo, las medidas de vigilancia 
y control del vector no se mantuvieron por distintos 
motivos. Uno de ellos fue la interrupción del uso del 
DDT por el descubrimiento de sus efectos nocivos, 
potencialmente letales. Más adelante, comenzaron a 
observarse brotes de dengue en Brasil y Paraguay, 
que fueron extendiéndose hacia el Caribe y América 
Central, lo que evidenció la repoblación de esta 
especie en las áreas que habían sido declaradas 
libres del mosquito (WHO, 2009). 

Todos los mosquitos adultos se dispersan 
activamente en forma natural a través del vuelo, 
mientras que en las etapas previas de su desarrollo 
(estadios larvalesy pupa) permanecen en el agua. En 
particular, Ae. aegypti, que en América es principal¬ 
mente de ambientes urbanos (PAHO, 1994), es reco¬ 
nocido globalmente como el más eficiente de los vec- 
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tores del dengue debido a sus abundantes sitios de 
cría (estructuras capaces de contener agua donde 
pueda desarrollarse el mosquito) dentro y fuera de 
las casas, lo que lleva a las poblaciones humanas al 
riesgo de transmisión (Raju, 2003; Lambrechts eta/., 
2010). La presencia de este insecto se vincula ínti¬ 
mamente con la actividad cotidiana de las personasy 
con aspectos estructurales de las viviendas, dado 
que ambos dan lugar a que se generen y multipliquen 
criaderos domésticos. 

En la actualidad se identificaron varios facto¬ 
res principales que posibilitaron y favorecieron la 
expansión del vector y con este, la enfermedad, difi¬ 
cultando su control a nivel mundial: la creciente urba¬ 
nización, especialmente la no planificada, los servi¬ 
cios sanitarios deficientes (por ejemplo, falta de cloa¬ 
cas, de red de agua potable, de recolección de basu¬ 
ra) y la tendencia al uso de elementos no biodegrada- 
bles contribuyen al aumento del número de posibles 
criaderos de mosquitos (PAHO, 1994; Gubler, 2011). 
La situación se agrava cuando se trata de conglome¬ 
rados urbanos complejos con densidades poblado- 
nales elevadas, donde las prácticas de almacena¬ 
miento de agua y los mecanismos pobres, o no exis¬ 
tentes, para desechar agua y desperdicios sólidos 
crean numerosos sitios de cría para los vectores 
(Raju, 2003; Spiegel et al., 2005; Koenraadt et al., 
2006; Spiegel et al., 2007). Este panorama de 
aristas socioeconómicas articuladas con las realida¬ 
des políticas locales condiciona fuertemente las 
posibilidades de los individuos. Esto se ve notable¬ 
mente agravado en un mundo cada vez más globall- 
zado. El masivo tráfico de mercadería y las migracio¬ 
nes humanas facilitan la dispersión pasiva de las 
poblaciones de mosquitos y del virus (Gubler et al., 
1979; Cummlngs et al., 2004; Gubler, 2004; 2011). 
Gubler (2011) centra la atención sobre el dramático 
incremento en la incidencia y expansión geográfica 
del dengue en las últimas décadas, considerándolo 
producto, entre otros factores, del crecimiento pobla- 
cional urbano y de la ausencia de un control efectivo 
del mosquito en los países tropicales. Sin embargo, 
la incidencia y prevalencia del dengue están aumen¬ 
tando en las áreas endémicas de las regiones tropi¬ 


cales y también de las subtropicales (San Martín et 
al., 2010). 

Debido al clima subtropical, en el norte de 
Argentina la situación no alcanzaría magnitudes se¬ 
mejantes a la de los países tropicales, no por ello se 
debe declinar su atención. Donde existen estaciona- 
lidades marcadas, los meses fríos resultan más favo¬ 
rables para disminuir la abundancia del vector de 
esta enfermedad, debido a que en este período del 
año muere o disminuye la actividad del adulto (y con 
ella la transmisión) ya que los mosquitos permane¬ 
cen mayoritariamente en estado de huevo (UNICEF, 
2009). Sin embargo, habitualmente esta fluctuación 
no es suficientemente aprovechada para controlar al 
vector. 

Sin desconocer el alto potencial de los pro¬ 
ductos químicos como herramienta para combatir 
insectos, es importante recalcar que se ha observa¬ 
do en estos últimos la aparición de resistencia a los 
insecticidas debido a su administración inadecuada, 
obligando a un sucesivo incremento de las dosis 
necesarias para su eliminación, y la alternancia de 
productos. Estudios realizados en varios países han 
demostrado que el rociado con productos con efecto 
sobre adultos tiene poco impacto sobre la población 
de Ae. aegyptl (Gubler y Clark, 1996; Spiegel et al., 
2005). 

Los cambios en el estilo de vida surgidos en 
el último siglo generan nuevos problemas para los 
cuales no se han instrumentado aún soluciones 
acabadamente eficientes. Uno de ellos es la acumu¬ 
lación de recipientes que quedan disponibles para el 
mosquito, cuya potencialidad como criaderos mu¬ 
chas veces se desconoce, pero que parece crecer 
paralelamente al número de casos. En el continente 
americano la incidencia de dengue aumentó treinta 
veces en los últimos cincuenta años, con la epidemia 
de mayor magnitud en la historia del continente en 
2013 (2,3 millones de casos) (OPS, 2014). Ante este 
panorama, se hace cada vez más urgente actuar en 
prevención del dengue a través de la reducción de la 
población de su vector en las zonas urbanizadas de 
toda la región. 


Cómo instrumentare! control 


Todo parece indicar que las medidas más 
adecuadas deberían focalizarse en acciones no 
basadas en insecticidas químicos sobre las etapas 
inmaduras (larvas y pupa). Las recomendaciones 
más eficaces consisten en eliminar aquellos conte¬ 
nedores de agua donde pueda desarrollarse el vec¬ 
tor. Estos ocurren en todo tipo de viviendas -sin 


importar el nivel socioeconómico al que pertenez¬ 
can-, tanto en urbes planificadas como no planifica¬ 
das. La acumulación de recipientes es una de las 
causas que inciden primordialmente de manera 
indirecta en la transmisión del dengue según la Orga¬ 
nización Mundial de la Salud. Comúnmente los 
contenedores que más contribuyen a la población de 
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Ae. aegypti son aquellos que se encuentran dentro 
de los domicilios: floreros, botellas en desuso, bebe¬ 
deros de animales, etc. Para evitar esto se requiere 
de la participación de los habitantes de todas las 
comunidades afectadas. 

En las grandes ciudades, además, las perso¬ 
nas muestran la tendencia a desentenderse de fenó¬ 
menos comunitarios, perdiendo protagonismo frente 
a las problemáticas que las afectan. Esta situación 
resulta consecuente con la aparente sumatoria y 
potenciación de la escasa (y hasta nula) predisposi¬ 
ción individual para la realización de actividades que 
propicien la reducción del vector en las viviendas. La 
implementación exitosa de las recomendaciones 
propuestas en este sentido requiere de la participa¬ 
ción activa de los ciudadanos. El desafío consiste en 
lograr este compromiso. 

Frecuentemente se observa que el escaso 


conocimiento acerca de los mosquitos y de su rol en 
las enfermedades coincide con una reducida o nula 
acción de control vectorial en las viviendas. En el 
caso del dengue, se pretende que las personas ad¬ 
quieran nociones que promuevan la modificación de 
rutinasy la introducción de nuevas prácticas tendien¬ 
tes a la eliminación de criaderos. 

Ravi-Kumar y Gururaj (2005) señalan que, 
con la finalidad de que una estrategia para la promo¬ 
ción de la salud sea efectiva, es necesario conocer el 
nivel de información y la percepción de la comunidad 
acerca de las infecciones transmitidas por 
mosquitos y los hábitos de las personas dentro y 
fuera del hogar. Todos estos datos sirven para 
mejorar la potencia (en contenido y alcance) del 
mensaje dirigido al ciudadano, y una mejor recepción 
de aquel que propicie la puesta en práctica de las 
medidas deseables. 


Poner el conocimiento en práctica 


En distintas partes del mundo se ha 
observado que los programas y campañas de difu¬ 
sión son, al menos en parte, efectivas para incre¬ 
mentar el conocimiento del dengue y de las prácticas 
preventivas (ej. Lloyd etal., 1992; Swaddiwudhipong 
etal., 1992; Leontcini etal., 1993; Van Benthem et 
al., 2002). Tal es el caso, en Argentina, de Corrientes 
(Sprench etal., 2012), de Buenos Aires (Anacoreta et 
al., 2011), y de Córdoba (Ainete et al., 2012), tres 
antecedentes donde se lograron buenos resultados 
en la reducción de la población de Ae. aegypti. 
Comparando los niveles de infestación entre las 
ciudades de Entre Ríos y Buenos Aires, se observó 
que éstos eran menores donde los ciudadanos 
manifestaban más conocimientos sobre la biología 
de los mosquitos y su rol como vector, y sobre la 
prevención del dengue (Burroni et al., 2009). Según 
Schweigmann (2002), en este país se ha observado 
que las campañas han ayudado a instalar el concep¬ 
to de transmisión vectorial; sin embargo, aún no han 
servido para disminuirsignificativamente la oferta de 
recipientes con agua ni la abundancia del vector. 

Comúnmente se encuentra naturalizada la 
idea, desacertada, de que enseñar procedimientos e 
indicaciones fundamentados teóricamente permi¬ 
tiría su mayor entendimiento y, consecuentemente, 
su apropiación. En varios estudios realizados en 
distintas partes del mundo (ej. Rosenbaum et al., 
1995; Chiavallioti-Neto et al., 1998; Valla, 1998; 
Degallier etal., 2000; Caballeros-Hoyos etal., 2006; 
Koenraadt etal., 2006; Ashok-Kumar etal., 2010) se 
ha encontrado que aunque las recomendaciones 
estén acompañadas por el conocimiento acerca del 


ciclo de vida y/o de la transmisión de la enfermedad, 
no siempre se logra alguna modificación significativa 
de las prácticas; es decir, no necesariamente se pro¬ 
duce la traducción de la información recibida en una 
acción tendiente a la reducción de criaderos. Según 
Parks y Lloyd (2004) en algunos países, a pesar del 
creciente nivel de conocimiento y la toma de concien¬ 
cia acerca del dengue y los mosquitos, mucha gente 
todavía no adopta las medidas esperables. En otras 
palabras, la información y la cultura no alcanzan para 
modificarconductas. 

En la ciudad de Buenos Aires y Gran Buenos 
Aires se observó, al comienzo de un proyecto con 
enfoque ecosistémico (que considera las dimensio¬ 
nes ecológicas, sociales, y ambientales bajo un ám¬ 
bito de trabajo transdisciplinario), que la presencia 
de criaderos de este mosquito en los hogares demos¬ 
traba una importante ruptura entre el manejo de la 
información por parte de la población y la implemen¬ 
tación práctica de estos saberes (Schweigmann et 
al., 2009). Durante la epidemia de comienzos de 
2009, que afectó centro y noreste de Argentina y 
países limítrofes, los indicadores de abundancia de 
Ae. aegypti (IC = índice de contenedores, IV = índice 
de viviendas, IB = índice de Breteau)en Buenos Aires 
eran similares a los medidos un año antes (Apaz et 
al., 2009). Por su parte, en la provincia de Entre Ríos, 
inmediatamente antes de la mencionada epidemia, 
los habitantes conocían ciertos aspectos de la biolo¬ 
gía y el rol de Ae. aegypti como vector del dengue y de 
la fiebre amarilla, y las medidas para evitar su proli¬ 
feración. Sin embargo, los índices aédicos obtenidos 
(IC, IV e IB) de las ciudades estudiadas eran relativa- 
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mente elevados (Martinez-Borda etal., 2009; Zanotti 
etal., 2009), persistiendo el alto nivel de infestación 
(IB) un año después (Burroni et al., 2010). Por otro 
lado, en la provincia de Corrientes los ciudadanos 


tampoco habrían tomado medidas preventivas tras 
las campañas sobre dengue y la ocurrencia de una 
epidemia (Sprench etal., 2007). 


Motivos de la discordancia entre el saber y el hacer 


Una causa posible para el hallazgo de criade¬ 
ros en las viviendas, cuyos moradores tienen los 
conocimientos mínimos necesarios, devendría de la 
subestimación de la contribución individual de los 
recipientes domésticos (en su rol de criaderos) a la 
población adulta perceptible, o de asumir un carácter 
irremediable sobre su existencia. En este sentido, 
Clark (1995) señala que las poblaciones colocan al 
dengue como un acontecimiento inevitable que, 
junto con la apatía y la desconfianza, conllevan a la 
falta de participación en las actividades de control. 
Por otro lado, también podría responder a una falta 
de asociación consciente entre las formas inmadu¬ 
ras y los mosquitos adultos (ver Comunicar acerca 
del dengue), a pesar de los esfuerzos brindados para 
la divulgación de esta información. Pero aun regis¬ 
trándose dicha asociación tampoco se observaron 
cambios perceptibles en la conducta de los poblado¬ 
res que evitaran criaderos en sus casas. En Argen¬ 
tina, la situación descripta (conocer el ciclo de vida 
del mosquito, su desarrollo en recipientes domés¬ 
ticos y sin embargo no tomar medidas que eviten su 
proliferación) se ha registrado en Buenos Aires 
(Burroni et al., 2005) y en la provincia de Chaco (Oria 
etal., 2002). 

La falta de vinculación entre recipientes que 
puedan acumularagua en lasviviendas(como poten¬ 
ciales sitios de cría para Ae. aegypti) y la producción 
de mosquitos puede provenir de una tendencia a 
generalizar los sitios de cría en charcos, zanjas (en 
ambientes no urbanos o en urbanizaciones no plani¬ 
ficadas), pantanos o bañados. Esta confusión provie¬ 
ne mayormente de asemejarlos a los mosquitos que 
sise desarrollan en ese tipo de ambientes silvestres, 
y que muchas veces es reforzada por los medios 
masivos de comunicación, al emitir imágenes de acu¬ 
mulaciones naturales de agua (como charcos, panta¬ 
nos) o seminaturales (como zanjas en la tierra) junto 
a explicaciones sobre los reales hábitats donde se 
desarrolla Ae. aegypti. Esa concepción podría ser 
resultado de extrapolar vivencias propias o ajenas en 
zonas palúdicas (con malaria), donde los mosquitos 
(del género Anopheles) implicados en la transmisión 
de esta enfermedad sí provienen de pantanos. Dado 
su efecto tan negativo sobre las poblaciones huma¬ 
nas, la malaria es un problema sanitario grave a nivel 
mundial que ha gozado de gran divulgación en el 


siglo pasado, incluyendo su enseñanza en las escue¬ 
las como parte de su prevención. Por lo expuesto, en 
Argentina es frecuente encontrar ciudadanos de 
edad superior a los 60 años que conocen mucho 
sobre este tema (Burroni, datos no publicados). 
Hacer extensivo los sitios de cría silvestres a todos 
los mosquitos también podría provenir de la educa¬ 
ción formal y no formal sobre paludismo. En particu¬ 
lar, un estudio realizado en 2011 en Buenos Aires 
mostró que para un alto porcentaje de los encuesta- 
dos Ae. aegypti se desarrolla en grandes ambientes 
naturales, lo que sugiere que dichas personas no 
vinculaban el origen del problema con sus domicilios 
(Anacoreto et al., 2011). Otra parte de la confusión 
de la identificación de los sitios de cría podría prove- 
nirde que sisón identificados como recipientes -con 
conceptos comprendidos en distinta medida- pero 
adjudicados a lugares particulares, ambientes con 
urbanización no planificada, y por lo tanto estos mos¬ 
quitos provendrían de dichos lugares, estas ideas 
también, en muchas ocasiones son apoyadas por 
medios de comunicación, ya sea desde el discurso o 
desde imágenes ejemplificadoras (ej. Burroni et al., 
2016a). 

En algunos países la invisibilidad del dengue 
para la población puede deberse a la existencia de 
otras prioridades sanitarias, como se ha observado 
en Puerto Rico (Pérez-Guerra etal., 2005), en Cuba 
(Toledo-Romaní et al., 2006) y en Argentina 
(Schweigmann et al., 2009), naciones donde los 
sistemas de salud contemplan principalmente otras 
enfermedades ante la situación particular de cada 
comunidad. La falta de percepción de riesgo de con¬ 
traer dengue asociada a dicha invisibilidad, podría 
ser consecuencia de la caída en las acciones preven¬ 
tivas (vigilancia epidemiológica, saneamiento urba¬ 
no, campañas de divulgación masivas, etc.) de los 
sectores de salud estatales. Se han calculado altos 
valores en los índices de abundancia del vector en 
sitios donde un porcentaje importante de la pobla¬ 
ción se sentía exento de contraer la enfermedad; 
situación observada tanto en Entre Ríos como en 
Buenos Aires (Anacoreto et al., 2011). Existen al 
menos dos situaciones que contribuyen negativa¬ 
mente a las acciones contra el dengue: por un lado, 
la desatención (por la existencia de otras urgencias 
sanitarias) y consecuente ausencia de medidas de 


342 



CAPÍTULO 27 


control, y, por otro lado, la ¡mplementación de medi¬ 
das Ineficaces que, si bien suelen contar con amplia 
difusión, sólo generan falsas expectativas de mejora. 
El primercaso puede interpretarse como invisibilidad 
de la enfermedad y el segundo, como intervenciones 
inadecuadas que, junto con ausencia de conocimien¬ 
tos acerca de la biología del vector, llevan a la pobla¬ 
ción a reclamar al Estado medidas que distan de ser 
las adecuadas (como sucede con las fumigaciones 
sistemáticas en el espacio público). 

En resumen, se distinguen dos claros esce¬ 
narios alarmantes donde las acciones tendientes a 


evitar la proliferación de Ae. aegypti son deficientes: 
en uno de ellos se advierte una desvinculación entre 
los distintos tipos de conocimiento (rol vectorial, ciclo 
de vida y criaderos potenciales del mosquito) y las 
medidas para no tener criaderos; en el otro, la baja o 
nula percepción de riesgo de enfermar. De este 
modo, se apunta a la necesidad de futuras medidas 
que concentren esfuerzos tanto para atender la dis¬ 
cordancia como para generar concientización sobre 
la vulnerabilidad en regiones donde existe posibili¬ 
dad detransmisión dedengue. 


Comunicar acerca del dengue 


Las campañas de divulgación de dengue 
habitualmente se centran en vincular la enfermedad 
con un mosquito adulto, con bandeo en sus patas 
como principal rasgo distintivo y en la descacharriza- 
ción como forma de evitarlo. En Argentina las prime¬ 
ras campañas masivas de prevención, urgidas e 
improvisadas por la primera epidemia en 1998, 
hacían muy poco hincapié en las características 
biológicas de Ae. aegypti y el reconocimiento de los 
estados inmaduros (larvas y pupas) (Schweigmann 
et al., 2009). Actualmente estos últimos también se 
muestran, generalmente a través de dibujos esque¬ 
máticos desproporcionados, casi siempre desconoci¬ 
dos para los habitantes. Curiosamente, la represen¬ 
tación ¡cónica de los recipientes móviles es mundial¬ 
mente interpretada, no así las formas inmaduras que 
puedan albergar. Si bien se procura una asociación 
natural entre larvas y pupas y los contenedores, no 
necesariamente esta se logra, y con ella tampoco la 
necesidad de su eliminación. 

Por otro lado, en determinadas regiones, la 
falsa exclusividad de las bandas blancas en los 
apéndices lleva a percibir a todos los mosquitos 
adultos con esta característica como Ae. aegypti. 
Esta falta de discernimiento entre las especies no 
detenta contra las sugerencias de prevención aun¬ 
que sí sobre alerta a la población. Esta circunstancia 
sólo podría capitalizarse si se tradujera en una mayor 
intervención de la ciudadanía sobre los criaderos 
potenciales. 

En todo momento es necesario evaluar si un 
mensaje de competencia epidemiológica que preten¬ 
de impactar a la ciudadanía está bien elaborado. 
Esto implica que sea suficientemente potente y claro 
(evitando todo tipo de confusiones), y que en este 
caso tenga además el alcance adecuado para que al 
ser recibido se concrete un cambio en la praxis. Para 
ello, entre otros componentes, deben tenerse en 
cuenta los términos que se utilizan de manera tal que 


se eviten ambigüedades o faltas de comprensión del 
sujeto receptor del mensaje, dado que la diversidad 
cultural de la población no garantiza que aquel cuen¬ 
te con las herramientas necesarias para la decodifi¬ 
cación esperada. Por ejemplo, la palabra desca- 
charrlzaclón, que fue introducida y usada extensiva¬ 
mente en Argentina a comienzos de la década del 
2000 (luego de las primeras epidemias), tuvo proble¬ 
mas para su interpretación, que de ningún modo es 
obvia. En este país resulta exótico el término ca¬ 
charro para referir a contenedores habituales en las 
viviendas; la palabra vulgarmente más utilizada aquí 
es tacho. En Entre Ríos se detectó que aquella expre¬ 
sión no era totalmente comprendida, por ejemplo, 
solo se asociaba a eliminar objetos inútiles, mientras 
que escasamente se tomaban otras medidas, o bien 
se consideraban de menor importancia. Para subsa¬ 
narlo se explicitó el significado de descacharrización 
mediante charlas informativas, divulgación en dia¬ 
rios y revistas, folletos y visitas domiciliarias. Poste¬ 
riormente se evaluó si este término era realmente 
comprendido y si se cumplía su finalidad. El resulta¬ 
do fue positivo, dado que las familias que interpre¬ 
taban mejor el concepto y que llevaban a cabo esta 
tarea con mayor frecuencia no tenían criaderos de 
mosquitos en sus casas (Burroni etal., 2015). 

Es importante tener en cuenta que para 
elaborar una recomendación coherente deben iden¬ 
tificarse las necesidades y los hábitos culturales de 
la población. En las Islas Fiji (Raju, 2003), Tailandia 
(Koenraadt et al., 2006), Camboya (Khun y Mander- 
son, 2007), Cuba (Sánchez et al., 2009) e India 
(Arunachalan et al., 2012) así como en Argentina 
(Schweigmann et al., 2009) se ha concluido que las 
medidas más efectivas de control deben ser compa¬ 
tibles con las prácticas de uso del agua, como lo es 
su acopio en sitios donde el abastecimiento es difi¬ 
cultoso. 

Resulta interesante e imperioso conocer las 
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representaciones mentales de los ciudadanos para 
poder luego articularlas en abordajes que promue¬ 
van en ellos los hábitos tendientes a disminuir la 
población de mosquitos. Desde hace aproximada¬ 
mente dos décadas, con el objetivo de mejorar polí¬ 
ticas sanitarias, los datos obtenidos a partir de 
encuestas realizadas a los moradores de viviendas 
visitadas se han comenzado a Integrar en proyectos 
de divulgación y/o de investigaciones científicas, que 
en algunos casos articulan tareas con entes guber¬ 
namentales. Una forma de hacer un uso valioso de la 
información recopilada acerca del dengue es em¬ 
plearla para construir nuevos mensajes, o para Intro¬ 
ducir cambios en el contenido de aquellos ya elabora¬ 
dos (en respuesta a la urgencia frente a las alertas 
sanitarias) sin sondeos previos, pero que son suscep¬ 
tibles de ser modificados. Paralelamente, esa nueva 
información permite redlrecclonar las tareas de di¬ 
vulgación científica a través de los canales más 
adecuados. Ciertas rutinas locales o regionales que 
congregan a la comunidad en determinados espa¬ 
cios y momentos pueden aprovecharse para la difu¬ 
sión de conocimientos y medidas preventivas, con el 
fin de Involucrar a sus habitantes como actores 
responsables en el cuidado de todo tipo de elemen¬ 
tos que puedan acumular agua en sus hogares, no 
solamente aquellos que entran en el concepto popu¬ 
lar de cacharro u objeto inútil. Tal es el caso de 
experiencias recientes que lograron concitar la aten¬ 
ción de pobladores de todas las edades en el marco 
de eventos masivos. Una de las ventaja de este abor¬ 


daje interactivo es que brinda la oportunidad de 
despejar Inquietudes, a diferencia de la unidlrec- 
clonalldad de las propuestas tradicionales a través 
de otros medios de difusión (Burroni, datos no publi¬ 
cados). 

A partir de nuestra experiencia en trabajos 
previos que evidenciaban el desconocimiento de los 
ciudadanos acerca del ciclo de vida de los mosquitos 
(en especial, el aspecto in vivo de lasformas Inmadu¬ 
ras), las siguientes encuestas y entrevistas fueron 
acompañadas por larvas y pupas (vivas o fijadas). De 
esta manera, este complemento tuvo una doble 
función: verificar su reconocimiento por parte de los 
entrevistados y ayudar a la divulgación de los esta¬ 
dos menos conocidos. A partir de su Identificación, 
los entrevistados reconocerían estas formas en 
desarrollo en sus propias viviendas. 

Para abordar mejor el problema, considera¬ 
mos que las necesidades y prácticas culturales, el 
nivel de conocimiento y la percepción de la ciudada¬ 
nía respecto de los mosquitos en su rol como vector 
son aspectos que deben ser estudiados con mayor 
profundidad en los diversos contextos sociales. De 
esta manera, la ¡mplementaclón de las modalidades 
más apropiadas para la transmisión del mensaje, 
ajustadas a las particularidades de cada entorno, 
tendrá mejores resultados que las recomendaciones 
tradicionales. Toda estrategia debe ser evaluada a 
nivel local con metodología rigurosa para conocer su 
Impacto real. 


El papel del Estado 


Tradlclonalmente se Identificaba al Estado 
como único subsidiarlo de las medidas tendientes a 
la promoción de la salud, tales como el saneamiento 
del espacio público y el control químico en zonas de 
brotes. Esta situación parece resistente al cambio 
cuando se trata de enfermedades transmitidas por 
insectos, dado que los ciudadanos demandan con¬ 
trol químico sistemático independientemente de su 
necesidad. Además, en este campo aún persiste la 
tendencia a esperar la toma de medidas exclusiva¬ 
mente gubernamentales, o de modo vertical (modelo 
básicamente top-down ), a partir de la concepción 
popularmente arraigada de un Estado proveedor, 
protector, declsor y ejecutor, como ha sucedido histó¬ 
ricamente para el Mal de Chagas-Mazza y la malaria, 
entre otras, cuyos controles residían básicamente en 
la aplicación de insecticidas. El público en general 
suele respaldar este enfoque, dado que lo exime de 
responsabilidades y compromisos allende a los de 
naturaleza legal o privada. Focalizar el control en el 


mosquito adulto, que en el caso del dengue Implica la 
aplicación de productos químicos en los conglomera¬ 
dos urbanos, no sólo conlleva altos costos económi¬ 
cos sino que causa un gran Impacto negativo, tanto 
ecológico como sanitario, deteriorando la salud de 
las personas. Cabe recordar también que en las 
sucesivas generaciones de mosquitos puede obser¬ 
varse la aparición de resistencia a los insecticidas 
aplicados, fenómeno preocupante por la pérdida de 
eficacia de la medida en ausencia de formulaciones 
alternativas. 

Paralelamente, el ciudadano medio se consi¬ 
dera responsable, en general, sólo del cumplimiento 
de la aplicación de vacunas, de la higiene personal y 
del hogar, y de una alimentación adecuada. Una mi¬ 
rada como la descripta resultaría preocupante en el 
marco de una enfermedad de transmisión vectorial 
como el dengue que requiere de participación comu¬ 
nitaria. 

En la mayoría de las sociedades el Estado 
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conserva una fuerte influencia como principal impul- 
sory organizador de las actividades de promoción de 
la salud, considerándose en algunos sitios el único 
responsable (Toledo-Romaní et al., 2006; Khun y 
Manderson, 2007). Liborio etal. (2004) señalan que 
una mayor intervención estatal posibilita crear mejo¬ 
res condiciones para que las personas participen. 
Por el contrario, su ausencia puede llevar a la comu¬ 
nidad a no percibir el riesgo de enfermarse de den¬ 
gue y, por ende, a no tomar medidas preventivas 
(Toledo-Romanf et al., 2006). Existe una tradición en 
considerar que las acciones Individuales no son 
importantes para eliminar el Ae. aegypti. Esta posi¬ 
ción y rol pasivo por la falta de Interés y confianza en 
las actividades de control colocarían al dengue como 


un evento que no es posible eludir (Lloyd etal., 1994; 
Toledo-Romaní et al., 2006). Por otro lado, esto no 
desresponsabiliza al Estado cuyo papel es claramen¬ 
te crucial en las acciones de su competencia, como lo 
es proporcionar los servicios básicos de modo apro¬ 
piado. Así, la falta o la insuficiencia en el suministro 
deagua, por ejemplo, pueden llevara los ciudadanos 
a estar obligados a acumularla en sus hogares en 
diversos recipientes para usos varios. Otro caso es la 
ineficiente o escasa recolección de residuos domici¬ 
liarlos, dado que al existir entre ellos elementos que 
puedan acumular agua que no sean retirados o reci¬ 
clados en el tiempo adecuado, también podrían 
resultar potenciales criaderos. Lo mismo ocurre con 
los depósitos de autos o de elementos de otra índole. 


El sostenimiento como desafío clave 


El sostenimiento de políticas de prevención 
es el componente clave para evitar epidemias de 
dengue. Esto se encuentra íntimamente ligado a su 
sustentabllidad, que depende fuertemente de la 
inversión pública y de la Iniciativa privada. La even¬ 
tual ausencia o demora de fondos estatales en los 
sectores de salud encargados de estrategias ten¬ 
dientes a la reducción de la población del vector, y de 
las acciones de difusión, genera discontinuidades 
que perjudican severamente el panorama. Situacio¬ 
nes como estas han sido frecuentes en los progra¬ 
mas de tipo vertical (centralizados), los únicos vigen¬ 
tes para administrar políticas sanitarias en la mayo¬ 
ría de los países. Park et al. (2004) han enfatizado 
que para alcanzar la sostenibilidad es necesario 
cambiar hacia nuevas estrategias en las cuales los 
recursos y la toma de decisiones no estén centraliza¬ 
dos. En este sentido, las actividades de divulgación 
tienen como objetivo la promoción del compromiso 
imprescindible de la ciudadanía. A través del trabajo 
participativo de los habitantes, individual o colectiva¬ 
mente, asumen responsabilidades para identificar 
necesidades, perfilar potenciales soluciones y plani¬ 
fica rías estrategias de resolución ante los problemas 
de salud (Hoyos-Rivera y Pérez-Rodríguez, 2009). 
Para lograr un interés acorde con este objetivo se 
requiere de una comunicación eficiente, que no sólo 
informe sino que también convenza a todos los ciu¬ 
dadanos de la importancia del tópico en sí y de las 
medidas que deban implementarse. Al lograrse este 
objetivo, la sociedad se convertiría en partícipe cons¬ 
ciente y activo de su contexto sanitario. Sin embargo, 
una de las mayores preocupaciones acerca de la 
comunicación y elaboración de mensajes en este 
contexto consiste en la incerteza en cuanto al éxito a 
alcanzar. No parece existir una forma universal para 
lograr la atención requerida de la comunidad, pero se 


ha observado que si los pobladores se sienten involu¬ 
crados en las propuestas, se obtendría una mayor 
participación ciudadana. 

Como ya se ha mencionado, seguir estrate¬ 
gias en las cuales los recursos y la toma de decisio¬ 
nes estén descentralizados (Ravi-Kumar y Gururaj, 
2005) resultaría la opción más adecuada para un 
modelo sustentable (Pérez-Guerra et al., 2005). Se 
necesita complementar las iniciativas estatales con 
cambios en los hábitos de los ciudadanos y de una 
acción conjunta de estos, que devenga en coopera¬ 
ción comunitaria, para mantener sin criaderos las 
casas y los espacios públicos. Los primeros progra¬ 
mas de control basados en la comunidad, a través de 
los años 1980 y principios de los 1990, mostraron 
que es fundamental generar un sentido de pertenen¬ 
cia para quesean sostenibles(GubleryClark, 1996). 
Como viene sugiriéndose desde hace más de dos 
décadas, son necesarios programas con objetivos 
claros y sostenidos y que los pobladores se apropien 
de los mismos (Spiegel etal., 2005). El Estado debe¬ 
ría mantener una política ambiental inclinada al 
saneamiento habitual de aquellos lugares de su 
competencia, como son los basurales y predios de 
uso común, pero también la ciudadanía, debe a la 
vez procurar no incrementar e incluso reducir los 
posibles criaderos de Ae. aegypti en espacios públi¬ 
cos y privados. La gran barrera a superar para que 
estos programas sean sustentables estaría vincula¬ 
da al intercambio de conocimiento y la cooperación 
transdisciplinaria dificultosas entre los diferentes 
actores sociales (políticos, ciudadanos y científicos 
de diversas áreas) (Spiegel et al., 2005). Existen en 
Argentina publicaciones recientes, promisorias y 
alentadoras en este sentido (Schweigmann et al., 
2009; Basso, 2010; Tejerina etal., 2011). 
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Proyecciones y necesidades 


Es indudable que el nivel de conocimiento de 
las personas acerca de las enfermedades transmi¬ 
sibles, y del dengue en particular, es notablemente 
mayor que el de hace algunas décadas. Sin embargo, 
este avance no ha sido acompañado proporclonal- 
mente por una reducción de la población del vector. 
Esta expectativa proviene de asumir que un Individuo 
informado puede convertirse en un partícipe activo 
de los cambios sanitarios que están a su alcance. La 
naturaleza doméstica del desarrollo de este mosqui¬ 
to Involucra a los ciudadanos como responsables de 
las medidas preventivas. El hallazgo de un gran 
número de criaderos dentro y fuera de las viviendas, 
aun de moradores bien informados, Indica que aque¬ 
llas han fallado. Los conocimientos acerca de la 
enfermedad, de sus modos de transmisión y de la 
biología del vector no garantizan la aparición de 
acciones tendientes a la disminución de los poten¬ 
ciales criaderos. Ante este panorama, la clave del 
control del vector y concomltantemente del dengue 
sería trabajar disminuyendo la brecha motlvaclonal 
entre los saberes de la población y las prácticas 
sustentables para la reducción de los sitios de cría 
del mosquito. Asimismo resultaría promisorio gene¬ 
rar espacios de discusión que echasen luz a las con¬ 
fusiones habituales, como sucede al asociar erró¬ 
neamente ciertos aspectos de la biología de otros 
mosquitos comunes (ej. los del género Culex) como 
responsables de la transmisión del dengue. Además 
de expllcltar las medidas específicas recomendadas 
para eliminar o evitar los variados tipos de hábitats 
larvales (Wlnch et al., 2002), los mensajes deberían 
contemplarexplícltamente la relación entre aquellos, 
los huevos, las larvas y los mosquitos adultos. Mu¬ 
chas veces se asume la interpretación de esta aso¬ 
ciación así como las transformaciones sucesivas que 
ocurren en el desarrollo de estos Insectos. Sin embar¬ 
go, por su complejidad, tal vez merezcan mayor aten¬ 
ción si pretendemos que se las advierta como un peli¬ 
gro potencial. Creemos entonces que es Importante 
dar mayor relevancia a su significación en las distin¬ 
tas tareas de divulgación, empleando representacio¬ 
nes vinculantes y/o material biológico, advlrtlendo 
sobre el breve lapso que puede separar los estados 
inmaduros del adulto (más directamente Identificado 
con la enfermedad) y con ello remarcar la urgencia en 
la remoción de los potenciales criaderos. 

En cada localidad debería focalizarse el 
cuidado en aquellos recipientes más Importantes en 
la producción de mosquitos, en base a la Información 
recabada y analizada, tal como lo sugiere el método 
de monltoreo entomológico “Levantamiento de índi¬ 
ces Rápidos de Aecíes aegypti" (LIRAa), que Identifica 


los criaderos más relevantes, los grados de infesta¬ 
ción de este vector en los sitios estudiados y, con ello, 
el riesgo de transmisión de sus enfermedades aso¬ 
ciadas. A partir de estas consideraciones se pueden 
elaborar mensajes más ajustados a las necesidades 
y a las prácticas locales y regionales, plasmándose 
esas particularidades en acciones concretas. Para 
alcanzar un mayor impacto de las tareas de promo¬ 
ción, sugerimos la realización de experiencias en las 
cuales se procure reconocer, conjuntamente con el 
personal Idóneo, las distintas etapas del mosquito 
en sus criaderos reales (donde se las encuentra al 
momento de la inspección) y potenciales (recipientes 
disponibles en las viviendas y sus alrededores), y se 
ejecute su eliminación. 

En este marco, evaluar cada criadero poten¬ 
cial (en cuanto a su valoración y rol efectivo), la facti¬ 
bilidad de actividades individuales y conjuntas, en 
cuanto a su naturaleza y duración, y las condiciones y 
limitantes de los servicios brindados en cada comu¬ 
nidad en particular, generaría información Impres¬ 
cindible para Idear proyectos viables de enfoque 
intersectorlal (ej. en el mejoramiento de la provisión 
de agua, del manejo de residuos, del acceso al siste¬ 
ma de salud, etc.). En este sentido, los abordajes que 
contemplen las costumbres de cada comunidad y 
sus Intereses particulares, dentro de proyectos que 
incluyan otras dimensiones culturales, puede resul¬ 
tar la modalidad ideal para atraer la atención de 
todos sus miembros. Eventos locales que congre¬ 
guen a gran parte de la población, como ferias y 
festivales, constituyen un contexto propicio para 
acercar con éxito los saberes teórico-práctlcos fun¬ 
damentales en este tema. Esta modalidad permitiría 
disminuir la típica tensión generada por los Impera¬ 
tivos que deben enfrentar los ciudadanos, aunque 
en este caso se trate de las premisas necesarias 
para el cuidado de su propia salud. Ligar actividades 
recreativas y aprovechar el clima distendido de los 
momentos de esparcimiento ofrecería espacios pro¬ 
misorios para optimizar la recepción y comprensión 
del contenido a comunicar, que quedaría relnterpre- 
tado en un contexto más cercano a los Intereses y 
necesidades de cada sociedad (Burroni et al., 
2016b). 

Es Importante que los mensajes acentúen, 
además, la responsabilidad individual en la preven¬ 
ción del dengue (Perez-Guerra et al., 2005), dado 
que la situación propiamente urbana -tanto para 
conglomerados planificados como no planificados- 
de esta enfermedad es el resultado colectivo de 
acciones individuales. Esto se vincula a la percep¬ 
ción del espacio público como opuesto a la prople- 


346 



CAPÍTULO 27 


dad privada, fuera del dominio del ciudadano, que¬ 
dando su cuidado fuera de las competencias particu¬ 
lares. La reversión de esta situación implica generar 
también responsabilidades colectivas y la organiza¬ 
ción de colectivos territoriales que articulen la inicia¬ 
tiva popular con las acciones gubernamentales. El 
camino a seguir para alcanzar buenos resultados 
involucra la acción comunitaria a partir del conoci¬ 
miento activo y coordinado de todos y cada unode los 
ciudadanos. Las nuevas metodologías apoyadas por 
la evidencia enfatizan en proveer a los miembros de 
la comunidad conceptos claves y entrenamiento. De 
esta manera podrían aunar su propia información, 
evaluar los programas de control, y generar e ¡mple- 
mentarsus propias intervenciones mejoradas basa¬ 
das en los éxitos y desafíos encontrados en sus esce¬ 
narios culturales y geográficos específicos (Kyle y 
Harris, 2008). Afianzar y aglutinar las tareas en las 
organizaciones locales, considerando característi¬ 
cas particulares y recursos propios es la manera de 


garantizar la puesta en práctica de la prevención y la 
sustentabilidad de esta por parte de la comunidad 
(Liborioeta/., 2004). 

Explorar los motivos que den lugar a una 
explicación sobre la discordancia presentada en este 
capítulo parece la clave para el progreso sanitario en 
torno a una enfermedad vectorial como el dengue. 
Para ello se requiere de estudios complejos que 
involucren ópticas interdisciplinarias y sus análisis 
en las diversas escalas y dimensiones. Todo indica 
que en el futuro los programas que integren estos 
resultados resultarán más promisorios en subsanar 
dicha brecha, y en consecuencia, en reducirla pobla¬ 
ción del mosquito. Los nuevos programas incluirían 
mensajes destinados a la comunidad elaborados de 
manera más precisa y exitosa en términos de cómo 
evitar criaderos en las casas, detiempoyde recursos 
económicos y, por sobre todo, en su objetivo priorita¬ 
rio: la salud de los ciudadanos. 
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“...las ciencias naturales no tienen conciencia de su 
inscripción en una cultura, en una sociedad, en una 
historia; las ciencias no tienen conciencia de su 
papel en la sociedad; las ciencias no tienen concien¬ 
cia de los principios ocultos que comandan sus 
elucubraciones" (Morin, 1990). 

Nuestro aporte es socializar la experiencia de 
trabajo realizado desde 2009 al 2015, junto a la 
comunidad de Posadas, Misiones. Desde el Instituto 
Municipal de Vigilancia y Control de Vectores se 
centralizó la atención en la participación de la comu¬ 
nidad en las acciones de control integrado de Aecíes 
aegypti vector del dengue, fiebre amarilla urbana, 
chikungunya y Zika, y en la promoción de la salud 
desde escenarios educativos formales e informales. 
En este capítulo se abordan conceptos generales 
que han guiado nuestras tareas día a día, y algunas 
experiencias desde la óptica institucional de un 
municipio. Por último reflexionamos sobre los condi¬ 
cionantes y aspectos de relevancia a tener en cuenta 
en las acciones de control vectorial según nuestra 
praxis. 

Consideraciones Generales 

Desde la perspectiva de los proyectos de investiga¬ 
ciones científicas se pueden establecer muchos 
parámetros o variables que podrían tomarse para 
estudiar alguna de las características del insecto, 
desde lo genético hasta lo más amplio de su ecología 
y sus relaciones con la cultura. Sin embargo, cuando 


se trata de generar programas de control de insectos 
vectores que incluyan la promoción de la participa¬ 
ción comunitaria, nos encontramos con una realidad 
más compleja, y con variables tan difusas que se 
hace difícil llegar a conclusiones que puedan prever 
el comportamientoyevolución de las enfermedades. 

Es importante comprender que las enferme¬ 
dades transmitidas por vectores!..son el reflejo de 
un desorden ambiental complejo que afecta nuestra 
sa/ucT (Schweigmann, 2009). Esta situación se rela¬ 
ciona con los conocimientos, prácticas, hábitos y 
costumbres de la población; por ello se deben incluir 
conceptos e ideas de las ciencias sociales, que nos 
permitan analizar la dinámica de las enfermedades. 
Para ello se requiere realizarel esfuerzo para integrar 
las visiones biológicas y sociales en un modelo de 
gestión regional, y no caer en reduccionismos técni¬ 
cos o disciplinarios. 

Muchos gestores públicos, promueven el 
desarrollo de acciones reducidas en torno a la aten¬ 
ción al paciente, conteo de casos y prácticas de 
control vectorial concentradas en épocas estivales, 
llegando a resultados efímeros y causando no solo 
un impacto negativo en el ambiente, sino también en 
el imaginario de la comunidad, tal como lo exponen 
las investigaciones de De la Cruz et al. (2001); Bení- 
tez-Leite et al. (2002); Caballero Hoyos et al. (2006); 
Hernández Barrios etal. (2012). Estos autores llegan 
a la conclusión de que las personas asocian la pre¬ 
vención del dengue o control del vector con la apli¬ 
cación de insecticidas como única alternativa, no 
asumiendo su responsabilidad como participe activo 
del cuidado de su salud y del medio ambiente. Sin 
intenciones de redundar, traemos al recuerdo las 
postales de las noticias del verano de 2013, donde 
se hacían fumigaciones de las ruedas de automó¬ 
viles sobre el Puente Roque González de Santa Cruz, 
paso fronterizo con Paraguay, una práctica que se 
replicó en otros puntos, como en las localidades de 
Eldorado e Iguazú, en la provincia de Misiones. 

La redacción de éste capítulo tiene formato 
anecdótico en varios tramos, y es planteada de esta 
manera para evidenciar el trasfondo entre ideas, 
decisiones y resultados en la gestión sobre la preven¬ 
ción de las Enfermedades Transmitidas por Vectores 
(ETV) en un municipio. 

La provincia de Misiones está ubicada geo¬ 
gráficamente entre Brasil (noroeste), Paraguay 
(noreste), y la provincia de Corrientes al sudoeste, el 
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90% de sus límites es frontera internacional. El 
tráfico vecinal fronterizo es una característica de la 
región, siendo los principales pasos los puentes 
internacionales: Roque González de Santa Cruz 
(Posadas-Encarnación) y el Puente Tancredo Neves 
(Iguazú-Foz de Iguazú). La ciudad de Posadas, es 
parte del departamento Capital de la provincia de 
Misiones, está ubicada en el extremo suroeste de la 
misma; y concentra un tercio de la población provin¬ 
cial, con más de 300.000 habitantes y 90.000 pre¬ 
dios según el censo de 2010. 

Según los datos epidemiológicos del ministe¬ 
rio de salud el dengue ha presentado un ascenso de 
casos en la última década en la región, como asítam- 
bién de leishmaniasis (Gould etai, 2013). En conse¬ 
cuencia, en 2008, la gestión municipal comenzó con 
la organización del Instituto de Vigilancia y Control de 
Vectores, que se formalizó en el organigrama con el 
decreto N ° 2012/10, con el objetivo de entablar una 
política de estado con respecto a la problemática de 


enfermedades transmitidas por vectores. De esta 
forma se ampliarían las tareas de control químico 
que venía efectuando históricamente el Departa¬ 
mento de Saneamiento Ambiental, que hasta ese 
momento era la única área en el municipio dedicada 
a abordar la problemática. 

Los manuales que tratan sobre la prevención 
del dengue, por ejemplo los elaborados por los Minis¬ 
terio de Salud de Bolivia (2008), Argentina (2009), 
Uruguay (2011), y por los Ministerio de Salud de 
Córdoba (2015) y San Luis (2015), presentan desa¬ 
rrollos teóricos generales que sirven de guía para la 
implementación de programas locales. El objetivo de 
estos manuales, está basado desde la perspectiva 
de los expertos, pero dista de la realidad cotidiana de 
los municipios y su incumbencia en temas vincula¬ 
dos a la salud. En ellos se parte de una situación de 
estado municipal ideal, con recursos humanos y 
financieros que los municipios de nuestra provincia 
no cuentan. 


Entre la necesidad y la espontaneidad 


En 2008 se definió que el municipio debía 
generar una herramienta propia en el control de 
vectores, en principio, por el aumento de casos hu¬ 
manos de leishmaniasis visceral. Hasta ese momen¬ 
to eran tareas exclusivas de los ministerios de salud 
de la provincia y la nación, donde el municipio cola¬ 
boraba con las directrices de estos, esencialmente 
en lostrabajosde bloqueo químico. 

La necesidad de contar con un área munici¬ 
pal para el tratamiento de esas problemáticas se 
acentuó después de la epidemia de dengue de 2009. 
Se convocó a profesionales y se realizó un diagnós¬ 
tico sobre las necesidades de personal y recursos 
para el trabajo que se debía realizar en la ciudad. 
Aquí debemos imaginar la discusión de los siguientes 
planteos: “un técnico cada dos mil habitantes" y 
“podemos considerar la contratación de dos perso¬ 
nas". Superada esta etapa, se constituyó un equipo 
de 11 operarios, compartiendo el lugar físico con las 
direcciones de Atención Primaria de la Salud y de 
Medicina Sanitaria en el subsuelo del edificio muni¬ 
cipal. 

A partir de la conformación del equipo, se 
iniciaron las actividades para obtener información 
sobre la dinámica espacial y temporal de los insectos 
vectores, mediante el monitoreo entomológico. A 
partir de los resultados, se empezaron a organizar las 
actividades de descacharrado, educación y moviliza¬ 
ción social. De ese modo se fue logrando mayor 
apoyo. En 2010 se inauguró un edificio propio y se 
incluyó en el organigrama municipal al Instituto de 


Vigilancia y Control de Vectores. En la actualidad la 
estructura institucional cuenta con un plantel inter¬ 
disciplinario de 97 personas (profesionales y técni¬ 
cos), laboratorio entomológico de 100 m 2 , siete 
camiones para descacharrado, cinco vehículos utili¬ 
tarios, máquinas livianas y pesadas para fumigación, 
entre otros elementos. Es fruto de un proceso de 
crecimiento, que implicó decisiones políticas, gestio¬ 
nes interinstitucionales, capacitaciones, planifica¬ 
ciones, sistematización y evaluación de las acciones. 

A partir de fines de 2009, el monitoreo 
entomológico se realizó anualmente durante los 
meses de abril, septiembre y diciembre, se adoptó el 
formato y metodología de Levantamiento Rápido de 
índices de Ae. aegypti (LIRAa), propuesto por la Orga¬ 
nización Panamericana de la Salud (OPS) como sis¬ 
tema unificado para la vigilancia entomológica, y 
desde diciembre de 2009 a septiembre de 2015 se 
realizaron 18 operativos. Mediante este sistema se 
obtuvo la información de base sobre la dinámica 
espacial y temporal del mosquito, que permitió 
caracterizarlosfocosfrecuentesysu relación con las 
actividades humanas, para llevar adelante acciones 
de prevención. 

Los trabajos de laboratorio incluyeron deter¬ 
minación de especies, bioensayos para monitoreo de 
resistencia a insecticidas y análisis de datos, contan¬ 
do con un bioterio para Ae. aegypti y Lutzomyia 
longipalpis (Lutzy Neiva) (Díptera: Psychodidae). 

El tratamiento focal se realizó principalmen¬ 
te mediante operativos de descacharrado, logrando 
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tener una frecuencia de tres veces por barrio por año; 
saneamiento y ordenamiento ambiental en domici¬ 
lios, gomerfas, cementerio y espacios públicos. Para 
el tratamiento de reservónos de agua no desecha- 
bles, se utilizan larvicidas químicos y biológicos. 
Mientras que para el control de mosquitos adultos se 
realizan intervenciones químicas mediante rocia¬ 
mientos domiciliares, peridomiciliarios y espaciales 
con máquinas livianas y pesadas de niebla fría y 
caliente. 

El reconocimiento social del instituto fue co¬ 
brando importancia. Actualmente es un punto de 
referencia para los vecinos con problemas o curio¬ 
sidades vinculados a artrópodos en general, y en 
consultas por accidentes con especies ponzoñosas, 
brindando servicios de identificación y asesoramien- 
to. 


La promoción de la salud y educación ciuda¬ 
dana, se proyecta desd e tra baj os a n u a les ed u cativos 
en conjunto con escuelas de los niveles primarios y 
secundarios, Centros de Atención Primara de la 
Salud (CAPS), Organizaciones No Gubernamentales 
(ONGs) y Comisiones Vecinales. 

Muchos de los que comenzamos con este 
proyecto, no veníamos de lugares de gestión, lo que 
significó mucho aprendizaje; entender los tiempos 
políticos, generar y organizar la información para 
exponerla a la sociedad, comprender la lógica de los 
medios de comunicación, y los intereses alrededor 
de los sectores que gobiernan. Por lo tanto, debimos 
adecuar la mirada científica, a la realidad de la 
institución, teniendo en cuenta el contexto social y 
político. 


Algunas experiencias 
Nos “robaron” los floreros del cementerio 


Los cementerios son lugares considerados 
como estratégicos o críticos según lo señalan Basso 
et al. (2010) en la propuesta de abordaje ecosisté- 
mico, la Organización Mundial de la Salud y el Progra¬ 
ma Especial para Investigación y Capacitación en 
Enfermedades Tropicales (OMS y TDR, 2009) en sus 
guías para el manejo de vectores y suministro de ser¬ 
vicios para el control de vectores. En esos sitios las 
poblaciones de mosquitos encuentran condiciones 
óptimas para su desarrollo, debido a la cantidad de 
recipientes con agua que tienen la función de flore¬ 
ros en las tumbas, además de la permanencia de 
personas en el lugar, en momentos de actividad del 
mosquito. 

El cementerio “La Piedad" se encuentra ubi¬ 
cado al sudoeste del microcentro, en la chacra 60 
(denominación de unidad catastral urbana de 4 x 4 
manzanas o 16 ha), delimitada por las avenidas 
Almirante Brown, Santa Catalina, Martín Fierro y To¬ 
más Guido, internamente se distribuye en ocho 
sectores, separado uno de otro por calles con 
abundantes árboles. Se estima que existen 23.000 
tumbas, de las cuales el 25 % son nichos y 
panteones, las demás están a nivel del suelo. Según 
el relevamiento que hemos realizado en el año 2010, 
se ha verificado que el 43 % del total de las 
sepulturas tienen floreros divididos en las siguientes 
categorías: 26 % fijos, 13 % móviles y 4 % de ambos 
tipos. 

Se realizaron entrevistas a las personas que 
acuden al cementerio, indagando sobre el conoci¬ 
miento referido a la prevención del dengue y a los 
hábitos en el momento de la visita. Como resultado, 


se obtuvo que la totalidad de las personas entre¬ 
vistadas, confunden la prevención del dengue con el 
desmalezamiento, y no relacionan su acción de colo¬ 
car floreros con agua como factor que aumenta la 
posibilidad de proliferación de mosquitos en el pre¬ 
dio. 

Una solución al problema de los floreros fue 
colocar un contenedor con arena en el portal de 
entrada para ser usada en reemplazo del agua. Esta 
medida nofue aceptada por la sociedad. El resultado 
negativo se atribuyó a la falta de herramientas comu- 
nicacionales adicionales para promover la acción. 
Entonces, se confeccionaron carteles de gran tama¬ 
ño, los cuales se ubicaron en sitios estratégicos del 
cementerio, recomendando el cambio de agua por 
arena húmeda, y al mismo tiempo se advertía que 
todos los recipientes que contenían agua serían 
eliminados. También se realizaron jornadas de sensi¬ 
bilización en las fechas de mayor concurrencia como 
el día de la madre, del padre, de los muertos y los 
domingos, mediante la entrega de folletería y conse¬ 
jerías a partir de una mesa dispuesta en la entrada. A 
pesar de los esfuerzos no se logró que los vecinos 
realicen esta acción por motivación propia, demos¬ 
trando claramente la necesidad de plantear una 
nueva estrategia. Se tomó la decisión de eliminar los 
floreros móviles que contenían agua, en operativos 
mensuales, generando reacciones que provocaron 
algunas denuncias mediáticas sobre el “robo de 
floreros en el cementerio". 

Si bien creíamos haber superado el proble¬ 
ma, se detectó una segunda dificultad. Si los reci¬ 
pientes depositados en los contenedores ubicados 
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en las calles Internas no eran retirados inmediata¬ 
mente del predio, nuevamente eran usados como 
floreros. Por lo tanto la coordinación entre el levan¬ 
tamiento de los floreros debía estar sincronizada con 
la limpieza de los contenedores. 

Respecto de los floreros fijos, que en su 
mayoría son parte de la estructura de hormigón 
construida en las tumbas, el control periódico se 
realizó con larvicidas químicos y biológicos. Como 
medida sustentable se propuso realizar trabajos de 
sellado de estas cavidades para evitar que se acumu¬ 
le agua, acompañados de una campaña de comuni¬ 


cación para la concientización de la comunidad 
sobre la construcción de tumbas “anti-mosquitos”, 
estas acciones no pudieron ser concretadas debido 
a la finalización de la gestión. 

Si bien la costumbre de llevar flores está 
arraigada en la cultura de nuestra sociedad, en 
regiones de riesgo creemos que como parte de la 
solución en cementerios públicos, se debe plantear 
una política de “floreros cero” o “floreros anti¬ 
mosquitos”, teniendo como referencia lo que ocurre 
en cementerios privados, donde está prohibida la 
colocación defloreros. 


Comprar motomochilas y venenos ¡es la solución! 


La ciudad de Posadas está constituida por 
380 barrios, distribuidos en siete delegaciones 
municipales, muchos de los cuales se encuentran 
organizados en comisiones vecinales, integradas por 
vecinos ad honorerr, que son las encargadas de 
gestionar las demandas de su comunidad y definir 
prioridades. Este puede ser uno de los aspectos más 
positivos de los aportes que pueden hacer dichas 
organizaciones locales. La OMS y el TDR (2009) 
consideran que las comunidades se organizan de 
muchas maneras, de modo que no hay una fórmula 
establecida para la interacción. Sin embargo, las 
iniciativas de movilización tienen que ser social y 
culturalmente apropiadas, y deben desarrollarse 
entre socios con un espíritu de respeto mutuo. 

De las primeras reuniones con las organiza¬ 
ciones locales durante el año 2009, detectamos que 
la problemática del dengue no estaba incluida como 
prioridad, y esto repercutía en la convocatoria. Por 
otro lado, nuestra área tiene objetivos y mandato 
específicos, y depende de la Secretaría Municipal de 
Calidad de Vida, en los encuentros las dificultades 
que surgieron se debían a que los vecinos no dife¬ 
rencian la estructura del organigrama de la munici¬ 
palidad. Por este motivo, cuando tienen la oportuni¬ 
dad de encontrar funcionarios que los escuchen, en 
este caso nuestro equipo, exponían todas las necesi¬ 
dades del barrio, por ejemplo mejoras de infraestruc¬ 
turas y servicios (empedrado, cordón cuneta, asfalta¬ 
do, baldíos sin cuidado, servicios de recolección de 
residuos, entre otros), y adoptamos estrategias para 
brindar respuestas sobre como direccionar sus 
reclamos, en algunos casos redactando notas o cum¬ 
pliendo el rol de interlocutor con las Secretarías de 
Servicios y Obras públicas, y otras áreas municipales. 
Estas gestiones generaron un vínculo de compromi¬ 
so con los referentes de las otras áreas. 

Las acciones tendientes a cambios conduc- 
tuales, están orientadas a incrementar la protección 


personal frente al contacto con el vector (instalación 
de mosquiteros o empleo de repelentes). Otras accio¬ 
nes, sobre el domicilio y peridomicilio, que también 
implican cambios de conducta, son por ejemplo: los 
cuidados de los recipientes útiles, la eliminación de 
residuos y el manejo de criaderos naturales que 
pueden servir como lugar de reproducción de los 
vectores, cuyo impacto permite transformaciones 
transitorias del hábitat de los vectores (UNICEF- 
Argentina, 2010). En esta línea organizamos un 
proyecto desde el Centro de Atención Primaria de la 
Salud municipal (CAPS) del barrio San Marcos, para 
ubicarlo como centro de referencia de los barrios 
lindantes, convocando a los referentes barriales a 
participar del diseño de proyectos locales partici- 
pativos, para la convocatoria del Programa Nacional 
Remediar + Redes del año 2009. En este marco se 
generaron capacitaciones, planificaciones y princi¬ 
palmente debates tendientes a unificar criterios, 
siendo uno de los puntos más interesantes de esa 
etapa. El esfuerzo del equipo técnico fue orientado a 
desarrollar estrategias para la enseñanza de la temá¬ 
tica y movilización del barrio con el fin de discutir los 
saberes de la comunidad, en especial cuando estos 
se contraponen o relativizan las medidas de control 
necesarias. Solo para mencionar algunos ejemplos 
la idea de que el dengue está relacionado a la cons¬ 
trucción de la represa Yacyretá, o que la única forma 
de prevención es comprar motomochilas e insectici¬ 
das para cada comisión vecinal de la ciudad para que 
realicen rociados semanales. 

En los años siguientes se han replicado 
trabajos y proyectos en la comunidad con comisiones 
barriales. Las mejores experiencias que hemos teni¬ 
do se lograron cuando las opiniones y aportes de los 
vecinos fueron tenidas en cuenta, no solo como una 
estrategia complaciente, sino cuando se sienten 
participes en la preparación, ejecución y evaluación 
del trabajo. Cabe destacar que el registro audiovisual 
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resulto muy valioso, permitiendo compartir la expe- rrial medianteel usode las redes sociales, 
rienda, logrando el reconocimiento del entorno ba- 


Conectar los conocimientos y adecuarlos a la realidad 


Uno de los mayores desafíos que tienen las 
instituciones del estado, nacional, provincial y muni¬ 
cipal, que se dedican a generar conocimiento, y los 
dedicados a aplicar políticas públicas en diferentes 
temáticas, es la coordinación y la sinergia para mejo¬ 
rar las condiciones de colaboración mutua, intercam¬ 
biando ideas, conocimientos y visiones, por medio de 
capacitaciones y trabajos en conjunto. Nos propusi¬ 
mos generar una red de asesoramiento y capacita¬ 
ciones, entablando contactos con distintos centros 
de investigaciones reconocidos en el desarrollo de 
investigaciones científicas sobre vectores de enfer¬ 
medades: el Centro de Investigaciones de Plagas e 
Insecticidas (CIPEIN), el Centro de Estudios Parasito¬ 
lógicos y de Vectores (CEPAVE), el Centro de Investiga¬ 
ciones Entomológicas de la Universidad de Córdoba, 
el Instituto Nacional de Parasitología Dr. Mario Fatala 
Chaben, el Centro Nacional de Diagnóstico e Investi¬ 
gación en Endemo Epidemias (CeNDIE), el Instituto 
Nacional de Microbiología Dr. Carlos Malbrán y el 
Depto. de Medicina Interna y Enfermedades Infec¬ 
ciosas de la Universidad de Medicina de Texas, EEUU. 
Con algunos colaborando y participando en proyec¬ 
tos de investigaciones básicas y aplicadas, con otros 
hemos participado en capacitaciones sobre taxono¬ 
mía, pruebas de resistencia a insecticidas, control 
biológico, ecología de culícidos, flebótomos y roedo¬ 
res. También se han presentado estudios en conjun¬ 
to, en congresos y jornadas científicas. Esta red ha 


permitido que los técnicos puedan accedercontinua- 
mente a capacitaciones sobre lo referido a enferme¬ 
dades vectoriales. 

Uno de los proyectos, en el cual colaboramos 
durante los años 2014 y 2015, fue el del armado de 
un equipo de control de vectores dentro de las Fuer¬ 
zas Armadas. Esto fue programado por el Ministerio 
de Defensa, los profesionales del CIPEIN estuvieron 
a cargo de las capacitaciones, y fue dirigido al per¬ 
sonal del ejército. En ese marco, nuestra participa¬ 
ción desde el municipio consistió en continuar y 
consolidar en la práctica los conocimientos, actitu¬ 
des y procedimientos, con los soldados asignados, 
en implementar metodologías de monitoreo ento¬ 
mológico, cartografía, control de focos, taxonomía y 
educación. Además del asesoramiento técnico y 
acompañamiento para la instalación de un labo¬ 
ratorio en el predio de la Brigada de Monte XII, 
ubicado en la ciudad en Posadas, con proyecciones 
de extenderlo a otras bases militares de la zona. 

Durante el desarrollo del proyecto la principal 
dificultad estuvo vinculada a la articulación con el 
equipo militar, ya que se trata de una institución con 
una fuerte subordinación al mando superior, lo que 
generó contratiempos organizativos, además el con¬ 
trol de vectores es una temática reciente dentro de la 
misma, por lo que es necesario un tiempo de acomo¬ 
damiento. 


¿Cuándo pasan a llevar las cubiertas?... hay mucho “dengue” acá 


Los esfuerzos para el control de poblaciones 
de mosquitos deben estardirigidos a los criaderos de 
mayor importancia epidemiológica, especialmente 
cuando existen limitaciones de recursos en lugar de 
dirigirlos a todos los tipos de recipientes. Dichas 
estrategias dirigidas requieren un entendimiento 
exhaustivo de la ecología local de los vectores y las 
actitudes y hábitos de los residentes en relación con 
los recipientes (OMS y TDR, 2009). 

Las cubiertas o neumáticos representan uno 
de los criaderos más utilizados por Ae. aegypti (Ma- 
ciá, 2006), la forma, el tamaño y material de estos 
objetos permiten acumular agua en su interior, difi¬ 
cultando su eliminación, creando un microambiente 
favorable para el desarrollo de los estados juveniles 
del mosquito. Según Manrique-Saide et al. (1998) el 


desarrollo y supervivencia de los estados inmaduros 
de Ae. aegypti es mayor en los neumáticos, y requiere 
menor tiempo para completar el ciclo biológico res¬ 
pecto de otros recipientes artificiales bajo condicio¬ 
nes naturales. 

Los datos del Instituto de Vigilancia y Control 
de Vectores, establecen que las cubiertas represen¬ 
tan en promedio el 15 % de criaderos en los hogares, 
según datos históricos de monitoreo entomológico a 
partir de los operativos que han empleado el método 
de muestreo LIRAa durante el período comprendido 
entre diciembre 2009 y septiembre 2015. 

Para afrontar el problema de los neumáticos 
en desuso almacenados en lasgomerías, se diseñó y 
ejecutó un programa municipal de retiro de los mis¬ 
mos. En la primera etapa se identificaron ygeorrefe- 
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renciaron 103 gomerías de las cuales se obtuvieron 
una serle de datos socio-culturales de los que pode¬ 
mos destacar que en el 53 % de las gomerías los 
neumáticos se acumulaban en la intemperie, en el 
60 % se trabajaba ¡legalmente (sin inscripción muni¬ 
cipal), el nivel deescolaridad de losdueñosyemplea- 
dos es bajo, y la rotación de personal es constante. La 
ilegalidad del comerciofue la principal dificultad para 
la implementación del programa, debido al temor de 
los comerciantes a ser multados por los funcionarios 
municipales. 

Durante 30 días aproximadamente, el equipo 
de técnicos realizó visitas periódicas a las gomerías, 
la predisposición por parte del personal a explicar el 
motivo por el cual debían ser retiradas las cubiertas 
del entorno laboral generó un ámbito de confianza 
que permitió, a corto plazo, superar ese inconvenien¬ 
te, pudiendo llegar al 100 % de las gomerías, de 
forma regular. 

Los datos del programa citado cuyo título es: 
“Diagnóstico sltuaclonal de las gomerías en la ciu¬ 
dad de Posadas y su relación con el desarrollo del 
mosquito Aedes aegyptl” fueron comunicados en el 
encuentro realizado por la Fundación Mundo Sano, 
en 2011. 

Anteriormente a la realización de ese progra¬ 
ma, los neumáticos eran descartados por los dueños 
de las gomerías o pagaban para que los retiren del 
local, siendo su lugar de destino final los arroyos o 
baldíos de la ciudad o bien eran quemados. En el 
relevamiento inicial, en noviembre de 2009, en el 72 
% de los locales se encontraron larvas deAe. aegypti, 
estos porcentajes fueron disminuyendo hasta alcan¬ 
zar en 2015, el 10 y el 15 %. Para evitar que los por¬ 
centajes asciendan, es importante el seguimiento 
continuo del trabajo para evitar que los controles que 
hacen los empleados o dueños de las gomerías, en 
base a las recomendaciones dadas, no sean 
interrumpidos. Por año se retiran más de 15 mil neu¬ 
máticos de la ciudad, sin contar los que se eliminan 
en el descacharrado de los hogares. 

En la guías para el diagnóstico, tratamiento, 
prevención y control del dengue de la OMS y el TDR 
(2009), en su capítulo 3 “Manejo de vectores y pres¬ 
tación de servicios para el control de vectores", se 
aconseja que los neumáticos desechados se deben 
recoger, reciclar o eliminar mediante la incineración 
adecuada en instalaciones de transformación de 
desechos, por ejemplo incineradores, plantas de 
producción de energía u hornos de cal equipados con 


dispositivos para el control de emisiones. Sin embar¬ 
go, en el municipio de Posadas, los neumáticos reti¬ 
rados tienen dos lugares de deposición, uno es el 
relleno sanitario ubicado en Fachinal a 30 km de la 
ciudad, concesionado por la empresa AESA Misio¬ 
nes. El otro lugares una antigua cantera ubicada en 
la colonia San Isidro, a 2 km de la zona urbana, que 
es rellenada con ramas, electrodomésticos, escom¬ 
bros, y otros residuos sólidos entre los que se en¬ 
cuentran las cubiertas que suelen ser incineradas 
por personas que comercializan los metales que 
extraen de las mismas. 

La venta de neumáticos se debería regular, e 
incentivar el correcto manejo y eliminación de los 
neumáticos viejos, a través del reciclado como por 
ejemplo: elaboración de suelas para zapato, pisos, 
empaques de caucho industriales, artículos domés¬ 
ticos o utensilios de viviendas, o utilización en pavi¬ 
mento de carreteras. Las regulaciones sanitarias 
deberían exigir que los neumáticos enteros que no 
puedan ser reciclados, sean sepultados en un área 
separada del relleno sanitario, para evitar que por la 
compactación, afloren y rompan el suelo (OMS y TDR, 
2009). En una oportunidad nos reunimos con el 
responsable técnico de la empresa concesionaria 
del relleno sanitario de Fachinal y nos refirió que no 
estaba al tanto de la problemática ni tampoco había 
planes para abordarlo. 

Es necesario establecer un programa regio¬ 
nal para el tratamiento de las cubiertas en desuso, 
como así también generar leyes y ordenanzas ade¬ 
cuadas, e incluir al sector privado en la solución a 
este problema. Al respecto en dicho manual, la OMS y 
el TDR resaltan la importancia de la colaboración de 
la Industria y el sector privado para promover la reco¬ 
lección y reciclaje de llantas usadas, plástico, alu¬ 
minio, vidrio y otros recipientes. En la industria de la 
construcción, las asociaciones de arquitectos pue¬ 
den ayudara promover el diseño y la construcción de 
casas y lugares de trabajo saludables, a prueba de 
mosquitos. Desde el municipio y la provincia no 
hemos logrado obtener en los años de gestión, los 
recursos para el envío de los neumáticos a los puntos 
de acopio y reciclado. Un ejemplo de ellos es el de la 
localidad de Pacheco, provincia de Buenos Aires, que 
a partir de un convenio entre CEAMSE con Regomax 
S.A. y el área Caucho del Instituto Nacional de Tecno¬ 
logía Industrial (INTI), lograron reciclar los neumá¬ 
ticos. 
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Es reconocida la importancia que tienen los 
programas de educación para la salud, para reducir 
la incidencia de enfermedades, invalidez o muerte de 
personas causada por ETVs, y en particular, cuando 
aún no hay vacunas ni tratamientos eficientes, las 
actividades de concientización y sensibilización de la 
población son de vital importancia (Almirón yCrocco, 
2007). 

A partir de actividades en ámbitos de educa¬ 
ción noformal como en las capacitaciones a comisio¬ 
nes vecinales, ONGs y personal municipal de otras 
áreas, percibimos que la visualización con lupas, 
materiales biológicos y audiovisuales, con la adecua¬ 
ción de los contenidos en función del nivel de desa¬ 
rrollo de las estructuras cognitivas de los asistentes y 
evitando el exceso del lenguaje biomédico, genera¬ 
ban mayor interés por la temática de los asistentes. 
En esos momentos era muy común que los alumnos, 
especialmente en la secundaria, refirieran a charlas 
anteriores, que estaban centradas en la cuestión 
médica de la enfermedad, y que les resultaban tedio¬ 
sas. 

La contextualización de la acción pedagógica 
es una de las actividades docentes, imprescindible 
para promover el conocimiento significativo y la pro¬ 
moción de la salud desde las escuelas. Es por ello 
que se han elaborado materiales y recursos susten¬ 
tados en datos obtenidos de trabajos cotidianos en 
los barrios de Posadas, como por ejemplo índices 
aédicos, acciones de descacharrados, tipos y canti¬ 
dades de criaderos domiciliarios de mosquitos. De 
este modo las actividades se efectuaron de forma 
dinámica y participativa, propiciando un momento 
para la reflexión sobre las acciones cotidianas de los 
sujetos de aprendizaje y su entorno. 

El abordaje holístico y contextualizado resul¬ 
ta interesante a los participantes, posibilitando reco¬ 
nocer los aspectos sociales, culturales, ambientales 
y biológicos, involucrados en la problemática, defini¬ 
do por autores como Almirón y Crocco (2007) como 
factores macro y microdeterminates, teniendo en 
cuenta la situación epidemiológica regional. 

Después de hacer una evaluación de la tarea 
educativa que se venía realizando en el aula, que se 
basaba en el análisis de folletos o trabajos de bús¬ 
queda de información en internet, nos propusimos 
involucrar a los docentes, como un actor más activo, 
fomentando que sea un referente institucional para 
generar acciones de promoción de la salud junto a 
sus estudiantes. Esto trajo aparejada la necesidad 
de hacer una primera convocatoria. Si bien los docen¬ 
tes mostraron buena predisposición, a la vez mani¬ 
festaron la sobrecarga de actividades extracurricu- 
lares, falta de capacitación en algunas áreas, suel¬ 


dos bajos, la necesidad de trabajar en varias 
escuelas, además de los reiterados paros de activi¬ 
dades que realizan para reclamarsus derechos labo¬ 
rales. Entonces nos encontramos con una situación 
contradictoria entre la voluntad de los educadores y 
las falencias coyunturales propias del sistema edu¬ 
cativo. Había que definir qué aspecto podíamos 
mejorar para contar con la incorporación de los 
mismos a los proyectos educativos. Para ello, necesi¬ 
tábamos estimular a los docentes mediante el reco¬ 
nocimiento institucional, por lo cual generamos un 
convenio tripartito entre el Municipio, el Ministerio de 
Educación y el Consejo General de Educación. Desde 
el área de educación del Instituto Municipal de Con¬ 
trol de Vectores, diseñamos proyectos de capacita¬ 
ción, para lograr la valoración con puntaje docente. 
Después de varios meses, los proyectos fueron 
avalados y aprobados por dicho organismo. Sin em¬ 
bargo, para contar con la presencia de los docentes 
en los talleres fue necesario disponer de una reso¬ 
lución del Consejo para el no cómputo de las inasis¬ 
tencias de los educadores. 

La convocatoria a los docentes, se realizó por 
los medios de comunicación y a través de la red inter- 
organizacional que se conformó entre el municipio y 
las instituciones educativas, a partir de actividades 
realizadas previamente. También se realizaron reu¬ 
niones en los establecimientos y se enviaron invita¬ 
ciones formales. 

El equipo municipal capacitador estuvo con¬ 
formado por docentes, médicos, biólogos, veterina¬ 
rios y antropólogos. En el diagnóstico se indagó sobre 
las estrategias de enseñanzas que venían siendo 
implementadas por los educadores para el abordaje 
del dengue y la leishmaniasis. Los resultados indica¬ 
ron que los docentes desarrollaban clases o trabajos 
prácticos de análisis de folletos, como así también la 
investigación en internet, sin describir si contaban o 
no con herramientas para la evaluación de conteni¬ 
dos, lenguaje, fuente de la información, población 
destinataria, y desde que postura o visión de la edu¬ 
cación para la salud, fueron confeccionados los 
materiales utilizados. 

En los encuentros se trabajaron los diferen¬ 
tes aspectos de la problemática de las enfermeda¬ 
des vectoriales, incluyendo conceptos de ambiente y 
salud, tenencia responsable de mascotas y sus 
determinantes sociales. Los cursos fueron gratuitos 
y de modalidad semipresencial, se realizaron talleres 
cada 15 días, de abril a noviembre, y cada uno inclu¬ 
yó la redacción de trabajos sobre el tema abordado 
en la clase, también contaron con el apoyo biblio¬ 
gráfico en la página web del instituto. 

Los docentes de la misma institución escolar 
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formaron equipos de trabajo, y dispusieron de un 
tutor municipal. Para la acreditación del curso debían 
diseñar y ejecutar un proyecto educativo junto a sus 
alumnos, para abordar algunas de las problemáticas 
de su comunidad. Se han logrado concretar decenas 
de producciones como obras de teatro, títeres, folle¬ 
tos, murales, salidas de campo, trabajos con ovltram- 
pas, grupos de trabajo para realizar capacitaciones a 
otras aulas o escuelas, entre otras; instalando el 
modelo de trabajo para los siguientes años, y logran¬ 
do conformar una red de trabajo cooperativo entre 
organizaciones. 

Esas producciones fueron presentadas en 
las jornadas y en ferias de ciencias, algunos han com¬ 
petido y recibido reconocimientos locales, provincia¬ 
les, nacionales e Internacionales, como por ejemplo 
la Feria de Ciencias e Ingeniería celebrada en 2012, 
en Foz de Iguazú, Brasil. Los resultados generaron 
movilización en la comunidad educativa, promovien¬ 
do la continuidad de los proyectos en algunas institu¬ 
ciones, y logrando la Incorporación en el Proyecto 
Educativo Institucional (PEI). Destacamos la expe¬ 
riencia de la escuela técnica provincial N° 1 
“UNESCO”, donde se utilizó la orientación técnica 
como recurso para el abordaje de la problemática de 
la lelshmanlasls visceral, permitiendo que los alum¬ 
nos y docentes diseñen y construyan trampas de luz 
con materiales reutilizados. Esta, junto a otras expe¬ 
riencias fueron expuestas en las jornadas científicas 
sobre mosquitos realizadas en la ciudad de Posadas 
en el año 2012. El “estudio de poblaciones locales de 
mosquitos para la educación ciudadana y prevención 
de enfermedades vectoriales" fue un trabajo que se 
comunicó en el marco del IX Congreso Argentino de 
Entomología 2015, en función de los resultados 
obtenidos a partir de las experiencias educativas de 
los años anteriores. 

Una particularidad de las intervenciones, es 
que permite que se desarrollen actividades fuera del 
aula, a partirdesalldasdecampo, mediante trabajos 
en horario de clase y/o de modalidad domiciliarla, 
con consignas referidas al estudio de su entorno con 
el acompañamiento de la familia. Referentes de la 
didáctica de las ciencias naturales como Hernández 
Caballero (1997) definen al entorno como el espacio 
físico que los alumnos pueden acceder de manera 
directa, siendo una fuente potencial de experiencias 
vividas. La escuela debe garantizar la ampliación de 
la experiencia de conocimiento del entorno, para 


aprender a disfrutar del conocimiento desde un as¬ 
pecto positivo. También, dichos autores citan el 
papel didáctico de las salidas de campo, las cuales 
favorecen la Inmersión en el entorno, lo que permite 
captar su amplitud, diversidad y complejidad, y la 
multitud de variables que ¡nteractúan en él; además 
de potenciar la curiosidad y ejercitar procedimientos 
científicos diferentes a las actividades cotidianas en 
el aula, y principalmente, ayudara conclentlzarsobre 
la problemática natural ysoclal del entorno, ya adop¬ 
tar actitudes respetuosas y críticas en relación a su 
uso. 

Las principales actividades de campo que los 
niños del sexto y séptimo grado de la primarla y 
alumnos del secundarlo realizaron fueron: diseño y 
monltoreo de ovltrampas, relevamlento de poten¬ 
ciales criaderos en su barrio, muestreo de larvas, 
diseño de trampas de luz, reconocimiento de sitios 
propicios para la presencia de flebótomos y detec¬ 
ción de perros con signos de leishmanlasls. Estos 
trabajos educativos, fueron desarrollados a partir de 
un proyecto de Investigación de los alumnos, que 
previamente pasaron por una etapa de capacitación 
y diseño de la experiencia. 

Estas experiencias aportaron herramientas 
que se pueden ¡mplementar en la enseñanza, con 
aspecto innovador, que potencia el aprendizaje Inter- 
disciplinarlo para la educación de la salud con carác¬ 
ter transversal, contribuyendo a la formación cientí¬ 
fica ciudadana y educación ambiental, en búsqueda 
de la mejora de la calidad de vida másallá del control 
de las enfermedades transmitidas por vectores. 

En la autoevaluaclón con los docentes y el 
equipo técnico, se detectaron como principales difi¬ 
cultades a nivel interlnstituclonal, tales como los 
horarios institucionales y trámites administrativos 
para las salidas de los alumnos en horarios de 
clases, huelga docente y demora desde el Ministerio 
de Educación en la evaluación y aprobación de los 
proyectos anuales. Desde el municipio el principal 
determinante fue la limitación del recurso humano, 
lo cual repercute en el alcance o inclusión de las 
instituciones en proyectos. De las 180 escuelas de la 
ciudad de Posadas, cada año, entre 20 a 30 grupos 
de estudiantes (uno por escuela) participan activa¬ 
mente. En las demás escuelas o aulas, se las Inclu¬ 
yen a partir de charlas y jornadas educativas discon¬ 
tinuas. 


Consideraciones Finales 


Después de ocho años de trabajo desde el 
Instituto de Vigilancia y Control de Vectores, se logró 
instalar de forma progresiva, pero aún parcial, las 


temáticas de enfermedades transmitidas por vecto¬ 
res en la sociedad posadeña. Fue el propósito de este 
capítulo aportar una mirada interna en la gestión de 
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soluciones en algunos problemas que implican las 
ETV. Exponiendo la complejidad en el momento de 
pensar y abordar las prolijas recomendaciones teóri¬ 
cas. 

Los postulados citados en el marco del pro¬ 
grama de Municipios Saludables, coinciden con la 
propuesta de Mosquera etal. (2006), que establece 
que se debe definir claramente los roles y funciones 
en los niveles estatales; nacional, provincial y munici¬ 
pal, con acciones que se diferencien en la planifica¬ 
ción y ejecución del componente de comunicación y 
movilización social dentro de los programas de con¬ 
trol y prevención. Esto implica el fortalecimiento de la 
capacidad local e institucional, que a su vez está 
articulada a la formación y sostenimiento del recurso 
humano, y a la reasignación de recursos adecuados 
para llevara cabo estas tareas. 

Si bien en Argentina existen programas na¬ 
cionales y provinciales de control de enfermedades 
transmitidas por vectores, desde nuestra experien¬ 
cia fue difícil, y a veces imposible, poder trabajar en 
coordinación, debido a intereses de los particulares, 
falta de interés de funcionarios, diferencias políticas 
y personales entre los encargados de la toma de 
decisiones, desconocimiento técnico de los respon¬ 
sables, etc. Por lo que las actividades que se desarro¬ 
llaron para diagnóstico y acciones fueron propues¬ 
tas, dirigidas y financiadas a partir de iniciativas 
propias del municipio en casi su totalidad, logrando 
desarrollar acciones en conjunto de forma esporá¬ 
dica, principalmente en situaciones de emergencia 
sanitaria. Este contexto de falta de coordinación 
intergubernamental, se vio acentuada en el solapa- 
miento de actividades, el manejo de la Información y 
los criterios de trabajo. Es prioritario pensar y replan¬ 
tear desde las diferentes esferas de decisión técnica 
y política, de que forma la sinergia teórica anhelada, y 
tantas veces proclamadas en manuales y discursos, 
pueda concretarse en la práctica, optimizando los 
recursos; siendo una cuenta pendiente para las 
gestiones venideras. 

Como antecedentes de trabajos comunita¬ 
rios realizados y publicados en Argentina se pueden 
citar, entre otros, los efectuados por Masuh ef al. 
(2003), Liborlo et al. (2004) y Schweigmann et al. 
(2009) en Clorinda, Rosario y la ciudad de Buenos 
Aires respectivamente. En todos ellos se reflejan 
lineamientos generales de intervención que compar¬ 
timos y desarrollamos cada año en el municipio de 
Posadas. El desafío es incorporar a las enfermeda¬ 
des vectoriales en una estrategia de política de 
estado, que no es lo mismo que incorporar a un 
organigrama institucional, teniendo continuidad en 
las acciones y que todos los municipios evaluados 
como de riesgo, cuenten con los recursos necesarios 
para proyectarse a futuro, para lograr lo que se pre¬ 


tende desde la promoción de la salud: el empodera- 
miento de la sociedad en el transcurso del tiempo. 

Otro aspecto importante es la falta de co¬ 
nexión entre los centros de producción de conoci¬ 
miento y los centros de aplicación de políticas públi¬ 
cas. En nuestro caso, si bien hemos logrado entablar 
relaciones con diferentes instituciones científicas, y 
avanzado en la cooperación en investigaciones, no 
se ha podido aún lograr coordinar trabajos con la 
Universidad Nacional con sede en Posadas, tanto 
para generar conocimientos locales, como así tam¬ 
bién brindar oportunidades para que la misma cum¬ 
pla con su función social. Las experiencias de 
intervenciones comunitarias llevadas a cabo entre 
universidades y municipios, desde la perspectiva de 
las academias, en formato de proyectos, asesora- 
mientos científicos y voluntariados, muestran solo 
un recorte de la realidad con que se enfrentan los 
municipios cuando deben asumir el tratamiento de 
las enfermedades vectoriales durante todo el año. 
Los municipios no cuentan con los medios para 
publicitar sus trabajos, dejando en evidencia la falta 
de una coordinación nacional que promueva el 
intercambio de experiencias. Además, no hay herra¬ 
mientas estandarizadas que permitan un análisis 
riguroso de efectividad de las acciones. La aplicación 
del programa LIRAa, es un claro ejemplo, es necesa¬ 
rio tener una mayor discusión y análisis, buscando 
una relación entre lo que se sugiere desde el Minis¬ 
terio de Salud de la Nación y lo que han desarrollado 
en las localidades del país. 

Morrison et al. (2008) afirma, que en salud 
pública para llegar a una meta razonable; ésta debe 
estarfundada por un efectivo liderazgo y sustentada 
por la habilidad de tomar decisiones basadas en la 
evidencia, y de este modo, crear políticas científi¬ 
camente fundadas, concienzuda planificación y eje¬ 
cución, para lograr sustentabilidad indefinida. Cree¬ 
mos, que la profeslonallzaclón de los equipos de 
control de vectores en los municipios, es un requisito 
fundamental para dar respuestas calificadas, con 
criterios técnicos sólidos. Sin recursos humanos 
capacitados en cada municipio, que trabajen todo el 
año en condiciones laborales buenas, la lucha contra 
las enfermedades vectoriales será solo una quimera 
lejana. 

Desde el plano político se debe comprender 
la necesidad de abordar las falencias de infraestruc¬ 
turas tales como la provisión de agua potable en 
calidad, cantidad y frecuencia; y diseñar servicios 
para el manejo integral de residuos sólidos urbanos, 
es decir, buscar soluciones de fondo mientras pone¬ 
mos algunos parches, como por ejemplo: la aplica¬ 
ción de larvicidas en reservónos de agua en barrios 
con falencia en el suministro. 

Comprender desde las esferas políticas que 
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las enfermedades de trasmisión vectorial tienen un 
componente social importante y que la solución no 
está en seguir buscando acciones “mágicas” en pro¬ 
ductos químicos o nuevas tecnologías. La inclusión 
de profesionales como antropólogos, sociólogos, 
biólogos u otros, en espacios donde se toman deci¬ 
siones de gestión permiten abordar desde nuevas 
perspectivas en el ámbito de la salud cuando habla¬ 
mos de las ETV. 

Entre las cuestiones pendientes, podemos 
nombrar para la integración de la información, la 
configuración de mapas de riesgo estandarizados 
para todos los municipios, tales como los que propo¬ 
ne Basso et al. (2010), desde un abordaje ecosis- 
témico: “(...) la representación espacial del entorno 
urbano ambiental y la elaboración de mapas temá¬ 
ticos con la superposición de los factores biológicos y 


sociales genera una cartografía de riesgo con pautas 
dirigidas a la prevención y mitigación del problema”. 

Para el cierre invitamos a reflexionar como lo 
hace el personaje de la novela Moby Dick de Hermán 
Melville publicada en 1851, interpretando a la pro¬ 
blemática de las enfermedades vectoriales con los 
siguientes párrafos: “Como vanidoso y necio, pensó: 
es imposible para un hombre tímido y que no ha 
viajado, intentar conocer bien a esta extraordinaria 
ballena, únicamente observando el esqueleto muer¬ 
to y ligero, extendido en este pacífico bosque. No. 
Solo en el corazón de los más vertiginosos peligros, 
solo inmersos en los torbellinos de sus enfurecidas 
aletas, solo en el inmenso mar profundo, se puede 
conocer a la ballena en toda su integridad, viva y 
verdadera”. 
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En las dos últimas décadas los conocimien¬ 
tos sobre culícidos de la reglón se han visto incre¬ 
mentados como resultado de la formación y creci¬ 
miento los grupos de Investigación de las distintas 
reglones del país. Las especies y temas abordados 
son numerosos y quedan muchas líneas para profun¬ 
dizar o investigar. En este capítulo no se pretende 
abordar todos los temas, sino aportar algunas 
reflexiones respecto a posibles áreas de vacancia, 
enfoques que podrían considerarse prioritarios. Se 
agrega también información complementarla rela¬ 
cionada a la erradicación del Aedes aegypti y reflexio¬ 
nes relaclonadasa la última epidemia de dengue que 
podrían considerarse para afrontar nuevos enfo¬ 
ques. La complejidad epidemiológica regional actual 
no tiene precedentes, requiere de desafíos novedo¬ 
sos con abordajes desde distintas disciplinas, entre 
las que debería considerarse a aquellas que se 
relacionan con el campo de la educación y de las 
ciencias sociales. 

Introducción 

Desde fines del siglo pasado e Inicios del 
presente han surgido nuevosgruposde Investigación 
que enfocan sus preguntas sobre las poblaciones de 
culícidos. Se ha avanzado mucho en el conocimiento 
sobre las especies que habitan en los distintos am¬ 
bientes de las diferentes reglones. Fue necesario 
afianzar los conceptos taxonómicos y se logró un 
gran avance en el conocimiento respecto a las adap¬ 
taciones y/o sus dinámicas poblaclonales, las rela¬ 
ciones ¡nterespecíficas, los patógenos y sus posibili¬ 
dades de control, etc. La situación epidemiológica 


del Continente y la expansión del rango geográfico de 
distribución de patógenos transmitidos por mosqui¬ 
tos Implican nuevos desafíos. Los efectos adversos 
de la Interacción entre culícidos y humanos o anima¬ 
les domésticos no ha logrado ser resuelta adecuada¬ 
mente a lo largo de la historia del desarrollo científico 
y tecnológico. Las Investigaciones sobre taxonomía, 
distribución geográfica y epidemiología de las espe¬ 
cies de culícidos de mayor Importancia sanitaria del 
cono sur de Sudamérlca tuvieron un importante 
apogeo en la primera mitad del siglo pasado. El 
desarrollo científico y tecnológico de la postguerra 
(medicamentos, insecticidas, vacunas, etc.) contri¬ 
buyó en incorporar nuevos paradigmas que prome¬ 
tían resolver definitivamente los problemas que 
ocasionaban las enfermedades infecciosas y plagas. 
Welnberg (1966) acuñó el concepto de "solución 
tecnológica" para describir al conjunto de técnicas 
capaces de resolver problemas “sin la necesidad de 
modificar los hábitos culturales de la sociedad". El 
sobredlmenslonamlento en las expectativas tecnoló¬ 
gicas enfocadas al control químico vectorial y/o 
parasitológico desalentó progresivamente nuevas 
investigaciones sobre culícidos, así como también la 
promoción de la salud mediante medidas socio- 
ambientales saludables. Los grupos de Investigación 
originales se fueron desmembrando hasta casi 
desaparecer y la educación ambiental relacionada a 
los mosquitos y sus enfermedades se mantuvo 
ausente por décadas. 

Los efectos adversos por el uso Indiscrimina¬ 
do de productos Insecticidas sobre los humanos y el 
ambiente notardaron en demostrarse. El uso desme¬ 
dido de antibióticos y antiparasltarlos demostraron 
en poco tiempo la capacidad adaptatlva de variantes 
de patógenos resistentes por selección artificial, 
fomentando el desarrollo tecnológico de nuevos 
formulados. La complejidad adaptatlva de los seres 
vivos y su capacidad de escapar al efecto esperado 
de los plaguicidas y/o medicamentos es una de las 
claves para reflexionar sobre el futuro de las estrate¬ 
gias de prevención en enfermedades vectoriales. 

El desarrollo científico de las últimas déca¬ 
das reconoce a la biología como una ciencia que ha 
aportado de manera muy significativa al conocimien¬ 
to en todos los niveles de organización de la vida. 
Entre los que estudiamos a los culícidos existen 
fuertes raíces ecológicas, taxonómicas y molecula¬ 
res. La emergencia y reemergencla de enfermeda- 
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des vectoriales de gran impacto sobre la salud de 
fines de siglo pasado y principios del presente 
requiere de nuevos grupos de investigación y su 
asociación con otras disciplinas del campo educativo 


y social en las distintas regiones del País que aporten 
en múltiples miradas a los distintos desafíos que nos 
toca enfrentar. 


¿Quiénes y donde están? 


La taxonomía basada en caracteres morfoló¬ 
gicos es fundamental para iniciar cualquier estudio 
en el campo. La compilación de las especies que 
fueron registradas en el territorio nacional y el arma¬ 
do de claves que permiten la identificación taxonó¬ 
mica (Darsie y Mitchell, 1985, Rossi, 2015) consti¬ 
tuyen la herramienta básica. Su aplicación se vio 
facilitada en la mayoría de los grupos de investiga¬ 
ción no especializados acompañada por el gran 
progreso tecnológico de los instrumentos ópticos de 
mayor calidad que permiten observar y registrar 
digitalmente los detalles las estructuras más peque¬ 
ñas. 

Los complejos de especies con característi¬ 
cas morfológicas similares y las variantes poblacio- 
nales de una misma especie presentan desafíos que 
no logran resolverse adecuadamente mediante la 
taxonomía clásica. Esta limitación encuentra res¬ 
puestas mediante las herramientas moleculares 
aplicadas por algunos grupos de referencia pioneros 
en taxonomía molecular. 

La capacidad actual de aplicar estadística 
multivariada a mediciones y/o registros sobre imáge¬ 
nes digitales ha facilitado el desarrollo de metodolo¬ 
gías objetivas y muy sensibles que permiten compa¬ 


rar formas y tamaños de los ejemplares. Habría que 
evaluar si la morfometría geométrica (Bookstein, 
1991) basada en la variabilidad de las conformacio¬ 
nes y tamaños es aplicable para la discriminación 
taxonómica formal. 

Mediante la taxonomía aplicada sobre 
mapas de distribución geográfica se ha podido deter¬ 
minar y reordenar la presencia actual de muchas 
especies en algunas regiones del país, sin embargo 
queda un importante camino para recorrer. El desa¬ 
rrollo tecnológico de los satélites y de instrumentos 
que permiten ubicar con gran precisión los puntos de 
muestreo ha permitido modificar significativamente 
los mapas de distribución de los culícidos. El sentido 
conceptual de las grandes áreas sombreadas se 
modificó sustancialmente cuando se representan 
mediante puntos georeferenciados. Dichas formas 
de representación contribuyen a incorporar informa¬ 
ción valiosa que permite interpretar su asociación 
con la favorabilidad ambiental local dentro las áreas 
de distribución general y además evaluar la coheren¬ 
cia espacial basada en la conectividad geográfica 
(barreras y corredores). Hay regiones que requieren 
de evaluaciones sistemáticas en el tiempo y en el 
espacio para la gran mayoría de las especies. 


¿Como son y cómo funcionan? 


La morfología externa e interna de los culíci¬ 
dos es de gran importancia para comprender las 
relaciones estructura-función. Por ejemplo, las dife¬ 
rencias a nivel de membrana peritrófica (Micieli eta/., 
2013) son un factor clave para comprender los meca¬ 
nismos que intervienen en la competencia vectorial 
de muchos patógenos (Lehane, 1997). Las diferen¬ 
cias de regulación hídrica sirven para regular el 
choque térmico generado por la ingestión de sangre 
a una temperatura más elevada que el ambiente 
(Lahondére y Lazzari, 2012). Las publicaciones 
sobre anatomía interna e histología en mosquitos 
son escasas y datan de más de medio siglo de anti¬ 
güedad (Snodgrass, 1959). Hoy existen herramien¬ 
tas ópticas e histológicas de altísima calidad que 
permitirían modernizar y actualizar los conocimien¬ 
tos anatómicos y fisiológicos sobre mayoría de 
especies de mosquitos presentes en la Argentina. 


Estas líneas de investigación se encuentran práctica¬ 
mente ausentes en nuestra región y son necesarias 
para complementar los diversos estudios parasitoló¬ 
gicos que realizan varios grupos de nuestro país. La 
anatomía, la fisiología y el comportamiento desde la 
fisiología de mosquitos es claramente un área de 
vacancia para nuestra región. 

Los grupos que evalúan asociaciones inter¬ 
específicas tanto desde el punto de vista epidemioló¬ 
gico como en el control biológico se encuentran bien 
representados en la región, desde la infección por 
virus, bacterias, hongos, nematodos, hasta el posible 
control natural por depredadores. La profundlzación 
desde la anatomía, la fisiología y el comportamiento 
podrían contribuir significativamente en el conoci¬ 
miento de los mecanismos intervinientes en dichas 
asociaciones. 
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Recursos y condiciones 


La descripción y evaluación de la calidad de 
los sitios de cría constituyen uno de los recursos 
clave que determinan la presencia y dinámica pobla- 
cional de las distintas especies de culícidos. Es uno 
de los factores esenciales para iniciar cualquier 
estudio poblacional y que la mayoría de nuestros 
grupos han evaluado. Avanzamos sobre el conoci¬ 
miento de las especies que usan exclusivamente los 
recipientes artificiales en cercanía al hombre, espe¬ 
cies silvestres que logran su éxito reproductivo en 
base a hábitos antrópicos rurales (riego por inun¬ 
dación) o urbanos (zanjas, piletas de natación) hasta 
aquellasquedesarrollan en ambientessilvestres con 
distintos grados de sinantropía. La relación con las 
condiciones ambientales (temperatura, precipitacio¬ 
nes, etc.) y la ecofisiología es una línea presente 
entre las investigaciones y aportan conocimientos de 
gran utilidad. La preferencia porel recurso sanguíneo 
sobre distintos hospedadores es otro tema algo 
representado entre los trabajos. Este tema es de 
importancia crucial para comprender las asociacio¬ 


nes tróficas entre vectores y hospedadores y la circu¬ 
lación de los patógenos entre los distintos compo¬ 
nentes del ecosistema. El ingreso de nuevos patóge¬ 
nos a la región hace necesario que fomentemos este 
tipo de investigaciones. En el mismo sentido, es 
recomendable fomentar las investigaciones sobre 
competencia vectorial de las principales especies 
presentes en nuestras localidades. La calidad del 
recurso alimenticio para las formas inmaduras en los 
microambientes y las relaciones intra e interespecífi¬ 
cas sobre el éxito reproductivo de los adultos es un 
tema que permite explorar con mayor profundidad 
las distintas variantes que intervienen en las dinámi¬ 
cas poblacionales y es un tema que se encuentra 
representado en los grupos de investigación de la 
región. Las preferencias por recurso alimenticio azu¬ 
carado de los vegetales (Spencer et al., 2005) y su 
efecto sobre las poblaciones de adultos de las distin¬ 
tas especies es otro tema vacante que requiere de la 
participación multidisciplinaria de distintos grupos 
de investigación. 


Dispersión y aislamiento geográfico 


Los avances de la genética poblacional y las 
técnicas moleculares están representados en gru¬ 
pos de referencia que han podido aportar en el 
conocimiento sobre la filogeografía de algunas de las 
especies de mayor presencia y abundancia de 
nuestra región. La estructuración poblacional y/o él 
área determinada por la capacidad de dispersión de 
los individuos de las especies de importancia epide¬ 
miológica representan información crucial para 
llevara cabo medidas de prevención o control de una 
especie de vector y debería conocerse para cada 
región del país. La respuesta se puede hallar median¬ 
te estudios sobre estructuración poblacional o me¬ 
diante estudios en campo de dispersión activa. 

Las técnicas moleculares aplicadas a la 
distribución poblacional pueden ser aplicadas en 
base a los accidentes geográficos o el paisaje (de 
Sousa et al., 1999), el origen y las vías de comuni¬ 
cación sobre la dispersión de determinadas especies 
(de Sousa et al., 2001), hasta evaluar el efecto del 
control vectorial sobre determinadas poblaciones. 
Los organismos de control vectorial deberían basar¬ 
se en la información local sobre cuando se dispersa 
un vector. La genética poblacional permite también 


determinar las áreas geográficas de estructuración 
poblacional, barreras o corredores biogeográficos, 
que sugieran un de cierto grado de aislamiento o 
intercambio genético de los individuos. La morfo- 
metría geométrica es otra herramienta más econó¬ 
mica, que puede ser usada para evaluar en trabajos 
preliminares la existencia de posibles aislamientos 
genéticos poblacionales a partir del grado de simili¬ 
tud fenotípica (basado en el genotipo donde se con¬ 
trolan los factores ambientales) de gran cantidad de 
muestras entre las distintas áreas. 

La medición en campo sobre la capacidad 
dispersiva de los adultos constituye una herramienta 
ecológica usual. Se han aplicado técnicas de marca¬ 
ción y recaptura a partir de colorantes (Russell et al., 
2005), marcadores químicos (Reiter et al., 1995) o 
mediciones sin manipulación física de los individuos 
(Bergero et al., 2013). Estas áreas son una clave 
necesaria para determinar las áreas mínimas nece¬ 
sarias para lograr un control vectorial efectivo. A 
modo de ejemplo, esta información es una de las 
claves para el control focal o la prevención efectiva de 
Ae. aegyptl o Culexplplens. 
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Mapas de riesgo 


La presencia de vectores de gran impacto 
sobre la salud pública permitió el desarrollo de líneas 
que contribuyen sobre la distribución geográfica 
particular de especies de vectores y su relación con 
los principales determinantes ambientales que inci¬ 
dirían sobre la transmisión de los principales pató¬ 
genos. Los sistemas de Información geográfica y los 
sensores remotos resultaron ser aplicaciones de 
gran utilidad para representarla blogeografía relacio¬ 
nada a un conjunto de elementos regionales que 
resumen la favorabilidad ambiental regional y su 
relación con las características biológicas de la espe¬ 
cie. 

En muchos trabajos se menciona al Ae. 
aegypti y al dengue como de distribución tropical o 
subtropical, sin embargo en el hemisferio sur está 
demostrado que el vector se halla presente y es 
capaz de transmitir patógenos en zonas templadas. 
Fue capaz de provocar una Importante epidemia de 
fiebre amarilla en 1871 en la ciudad de Buenos Aires 
y dos Importantes brotes epidémicos de dengue en 
2009 y 2016 de amplia distribución geográfica. Un 
situación nueva se observa en Aecíes albopictus, 
mientras que en el hemisferio Norte se encuentra 


avanzando sobre zonas templadas, en el cono sur en 
los últimos 18 años no ha avanzado a latitudes más 
altas que la provincia de Misiones y el Norte de 
Uruguay. 

Por otra parte, se suele relacionar al vector y 
al dengue con las lluvias relacionadas con el fenó¬ 
meno del Niño. Sin embargo la epidemia de 2009 en 
Argentina tuvo uno de los epicentros a la ciudad de 
Catamarca, que se encuentra enclavada en un 
desierto, sugiriendo que la presencia y abundancia 
deAe. aegypti dependen más de la actividad humana 
que genera mlcrocllmas aptos para la proliferación 
que del clima general. Para el mismo periodo, mien¬ 
tras la Ciudad de Buenos Aires se encontraba afecta¬ 
da por una Importante sequía, demostró circulación 
activa del virus registrando una Importante cantidad 
de casos de dengue autóctonos. 

Las herramientas geográficas permiten 
modelar escenarios cambiantes de favorabilidad 
ambiental para distintas especies y es de gran utili¬ 
dad su aplicación a escala de municipio, el cual 
representa la escala clave necesaria para la correcta 
toma de decisiones de políticas de salud. 


Los sistemas de alerta temprana 


Las situaciones de conmoción social requie¬ 
ren de sistemas de alerta temprana (SAT). Los siste¬ 
mas relacionados a las enfermedades transmitidas 
por Ae. aegypti se encuentran enfocados a un 
desarrollo científico tecnológico centrado en etapas 
más técnicas que a un enfoque de gestión de emer¬ 
gencias. En ese sentido, producen un falso efecto de 
control y anticipación a los avatares con resultados 
alcanzables solo en forma “aparente" (Hall, 2007). 
Los mapas de riesgo determinan la favorabilidad 
ambiental previsible para el vector pero no son capa¬ 
ces de evaluar el efecto de las medidas preventivas 
aplicadas en terreno por lo que no constituyen SAT. 
En la III Conferencia Mundial en Alerta Temprana 
(Bonn Alemania, 2006) se planteo el cambio de 
paradigma “SAT de extremo a extremo” para referirse 
a la necesidad de que estos sistemas puedan conec¬ 
tar la primera detección del evento con un alcance 
efectivo a todas las comunidades que puedan estar 
en riesgo (Basher, 2006). Los cuatro elementos 
fundamentales que debe tener en cuenta los SAT 
“centrados en la gente” se basan en el conocimiento 
del riesgo: a) recolección sistemática de datos y 
puesta en práctica de evaluaciones de riesgo, b) 
desarrollo de servicios de monltoreo de eventos y de 
alerta temprana, c) difusión y comunicación, d) 


capacidad de respuesta estatal y comunitaria. 

A modo de ejemplo, hace tres décadas se ha 
Identificado la relntroducclón del mosquito Ae. 
aegypti en la Argentina y se ha evaluado oportuna¬ 
mente el surgimiento de variantes graves de enfer¬ 
medades que afectan negativamente la vulnerabili¬ 
dad de las personas. Esta situación se Inscribe en la 
definición de alerta temprana según el Programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. A dife¬ 
rencia de otras amenazas ambientales, la presencia 
del mosquito Ae. aegypti se encuentra en los mismos 
entornos donde residimos o trabajamos, y constituye 
en principal factor de riesgo de enfermedades vecto¬ 
riales de gran Impacto social, actualmente agravado 
por consecuencias neurológlcas de gravedad 
(GautolnyGaulton,2016). 

Desde la década del 90 se ha generado 
conocimiento y mapeo regular y actualizado de la 
distribución deAe. aegypti y Ae. albopictus. En varias 
reglones del país se ha cumplido con el monltoreo 
(LIRA, ovltrampas, etc.) análisis mediante sensores 
remotos, construcción de mapas de riesgo. También 
se ha pronosticado cuales son las temporadas de 
transmisión (periodo estival), donde la dinámica y 
magnitud de las epidemias dependen exclusivamen¬ 
te de la fecha y presión de Ingreso de los patógenos a 
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la región (Fernandez etai, 2013). 

A partí r del tercer paso de los SAT, se pasa del 
campo científico al de las políticas de educación 
ambiental y la promoción de la salud. Con la Informa¬ 
ción en la mano se decide alertar a la población 
tardíamente (periodo estival) y los mensajes enfáti¬ 
cos suelen ser enviados recién cuando las presiones 
de entrada del patógeno al país ya se han iniciado o 
son inminentes. 

Respecto al cuarto punto de los SAT, los 
mensajes de prevención suelen resultar insuficien¬ 
tes. Suelen difundirse en campañas estivales 
cuando en realidad debieran se programas soste¬ 
nidos de educación, promoción y movilización social 
para lograr ambientes saludables. Una vez Iniciada la 
temporada de actividad de mosquitos adultos suma¬ 
da al ingreso del virus, las acciones no llegan a 
tiempo para generar ambientes seguros y asíevltar la 
transmisión local. Se sabe que los recipientes a 
retirar de los domicilios necesarios para lograr sitios 
seguros se cuantlflcan de a toneladas por barrio. La 
capacidad de respuesta estatal es nula cuando los 
propios ambientes gubernamentales y/o públicos 
suelen ser ámbitos de riesgo por la presencia de 
criaderos (hospitales, escuelas, cementerios, edifi¬ 
cios públicos, cúmulos de vehículos Incautados por 
la justicia, etc.) 

La capacidad de respuesta gubernamental 
se complica cuando el sistema de bloqueo de focos 
de infección no pueden ser controladas a tiempo 
debido a que el personal capacitado es limitado. Los 
sistemas de diagnóstico y atención de enfermos 
suelen quedar saturados por la multiplicación explo¬ 
siva de los casos. La falta de respuesta gubernamen¬ 
tal activa mitos y leyendas que retardan aún más al 
control efectivo de la situación. Las dos últimas 
epidemias (2009 y 2015-2016) demostraron cabal¬ 
mente que las estrategias de salud preventiva no 
lograron evitar con antelación situaciones de desas¬ 
tre o conmoción social. Un sistema de alerta tempra¬ 
na debería adecuarse a la realidad social y vectorial 
del país. Para que exista capacidad de respuesta 
comunitaria el sistema debería estar adaptado a 
distintas escalas, donde es Imprescindible llegar 
activamente hasta la misma unidad ambiental 
donde se delimita el riesgo: escala de manzanas. 

La educación ambiental y el entrenamiento 
para lograr manzanas saludables pueden lograrse 
con éxito mediante estrategias educativas partlclpa- 
tlvas relacionadas con prácticas preventivas, por 
ejemplo mediante la identificación ¡n s¡tu de las 
formas inmaduras en los propios criaderos, com¬ 
prendiendo los hábitos y estrategias biológicas del 
vector. La característica biológica más Importante 
para mantener el alerta y generar hábitos ambien¬ 


tales proactlvos es la característica adaptatlva deAe. 
aegyptí que hace muy difícil su control. Esta especie 
suele repartlrsus huevos entre distintos reclplentesy 
sus formas inmaduras dejan feromonas en aquellos 
recipientes que resultan exitosos para el mosquito 
pero que suelen ser inaccesibles, raros o poco comu¬ 
nes para el hombre. En la década de los '60 se ha 
desarrollado un sensor muy sensible de actividad de 
adultos de Ae. aegyptí (Fay y Ellason, 1966), el cual 
permite detectar tempranamente la presencia de 
actividad de hembras en la manzana. Este sensor 
(erróneamente denominado ovltrampa) tiene la 
ventaja de detectar actividad de adultos con suficien¬ 
te antelación a la transmisión activa de patógenos en 
la reglón y permite emitir un alerta a escala de 
manzana para que los vecinos ocupen solidariamen¬ 
te parte de su tiempo en eliminar los criaderos y 
lograr un control efectivo. Este sensor tiene la 
desventaja de que si es usado con irresponsabilidad 
y se deja a la Intemperie sin prestarle atención puede 
transformarse en un criadero más (el monltoreo 
debe ser en plazos máximos de una semana). Sin 
embargo es un sensor que tiene un margen de 
seguridad temporal mayor a los que se basan en la 
detección de larvas (secciones de cubiertas de 
automóvil), donde la posibilidad de error es mucho 
mayor debido al corto tiempo que dura el desarrollo 
desde larvas hasta adultos. 

El sensor de actividad de adultos tiene la 
ventaja de ser concebido para generar un alerta 
temprano y movilizar solidariamente a los vecinos 
hacia acciones amblentalmente saludables. La apli¬ 
cación de varias ovltrampas en la manzana puede 
ayudar a orientar la ubicación de los criaderos 
difíciles. Además, mediante un experimento sencillo, 
los huevos colectados en el sensor pueden servir de 
material educativo para ¡lustrar insitu el ciclo de vida 
del mosquito a los niños o vecinos que todavía no lo 
conocen. Los huevos colocados en una botella 
agregando una pequeña proporción de agua (quinta 
parte) de la capacidad del recipiente y luego cerrada 
herméticamente permite observar in vivo todas las 
etapas del ciclo de vida en forma segura las carac¬ 
terísticas de todas las etapas y coloración de los 
adultos del vector (la ciencia debe ser verlflcable). 
Existen sistemas similares que aprovechan el mismo 
principio y tienen la ventaja de que funcionan como 
trampas debido a que se le agregan larvlcldas u 
hormonas que Impiden el desarrollo completo. SI 
bien tienen la ventaja de funcionar como trampas, 
estos sistemas tiene el defecto de no fomentar el 
ordenamiento ambiental saludable partlclpatlvo me¬ 
diante la eliminación de los criaderos. Al tratarse de 
una herramienta pasiva pueden quedar olvidados en 
el ambiente y transformarse en un nuevo criaderos. 
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La situación epidemiológica particularmente crítica 
en que se encuentra la región deja un área de vacan¬ 
cia que requiere de la incorporación de nuevos 


grupos multidisciplinarios donde se fomente la parti¬ 
cipación conjunta con profesionales provenientes de 
las ciencias sociales y ed ucativas. 


La erradicación y el paradigma tecnológico 


La ciencia que aborda los problemas de 
manera puntual pierde el horizonte que relaciona al 
conjunto de factores simultáneos que intervienen en 
la complejidad de los procesos naturales. Aedes 
aegypti es una de las especies de insecto que ha sido 
objeto de una gran cantidad de estudios científicos 
básicos y/o aplicados para control vectorial, sin 
embargo es uno de los mosquitos más prevalentes 
que mantiene en vilo la salud poblacional de una 
gran parte del planeta. El claro fracaso del control 
vectorial y el escenario de emergencia y reemergen¬ 
cia de enfermedades producidas por un conjunto de 
patógenos transmitidas por este mosquito requiere 
de nuevos enfoques multidisciplinarios y una revisión 
conceptual desde un punto de vista crítico. El éxito de 
la erradicación del Ae. aegypti durante el periodo 
1954-1963 fue justificado por las estrategias de 
control vertical mediante eliminación de cacharros y 
tratamientos focales con aplicación del insecticida 
DDT. El desarrollo de la vacuna contra la fiebre ama¬ 
rilla representó otro avance tecnológico moderno 
que contribuyó a la prevención de la fiebre amarilla 
urbana. Hoy existen corrientes de pensamiento que 
sugieren volverá aplicarel DDT o buscarsolucionesa 
partirde vacunas. 

La población Argentina de fines del siglo XIX y 
principios del XX se multiplicó por cuatro veces y 
media (1.700.000 en 1869 a 7.000.000 en 1914) 
como resultado de la inmigración. Estos incremen¬ 
tos poblacionales incidieron significativamente 
sobre la urbanización de las principales ciudades y 
tuvo como consecuencia un conjunto de epidemias 
relacionadas al saneamiento ambiental (cólera, den¬ 
gue, fiebre amarilla urbana, etc.). Los brotes de fiebre 
amarilla urbana permitieron asegurar que Ae. aegyp¬ 
ti se encontraba presente en la ciudad y en abundan¬ 
cias elevadas. Posteriormente, las escuelas pioneras 
de la entomología médica y la ingeniería ambiental 
aportaron interesantes avances sobre manejo y 
saneamiento del ambiente. Como reflejo de ello, 
después del último brote defiebre amarilla (1905) en 
Buenos Aires, se registraron niveles de abundancia 
vectorial extremadamente bajos. Entre diciembre de 
1928 y enero de 1930 solo se hallaron 11/ 6.736 
(0,16 %) predios infestados por Ae. aegypti (Del Ponte 
y Blaskley, 1947). Queda el interrogante si esos bajos 
niveles de infestación se debieron al saneamiento 
urbano logrado con la construcción de cloacas y 


suministro de agua potable por Obras Sanitarias de 
la Nación. Durante esas décadas y las siguientes, un 
importante equipo de médicos entomólogos cumplió 
el rol de identificar las principales especies de culíci¬ 
dos de la región y en proponer programas de control 
vectorial. Simultáneamente existieron otras infeccio¬ 
nes, de transmisión directa, que generaron preocu¬ 
pación social y pudieron incidir en un control indirec¬ 
to sobre las poblaciones de Ae. aegypti. Por ejemplo, 
en 1946 se registraron brotes de peste bubónica en 
Palermo, Buenos Aires, relacionados con falta de 
higiene en los espacios públicos (Ramacciotti, 2006) 
y brotes de poliomielitis que crecientes entre 1906 y 
1952 que marcaron huellas sobre la importancia de 
la gestión de políticas públicas para mantener la 
cohesión social. Algunos informes adjudicaron la 
diseminación del virus de la polio a la situación geo¬ 
gráfica, factores climáticos y la propagación de mos¬ 
cas y mosquitos (Ministerio del Interior, 1946). Para 
esos tiempos, se sumaron las creencias populares 
sobre las formas de evitar el contagio de poliomie¬ 
litis: bolsas de alcanfor en los cuellos de los niños, el 
pintado de los árboles y los cordones de las veredas 
con cal, desinfección mediante fluido Manchester 
(acaroína) en los pisos. Para evitar la expansión del 
mal se apeló a medidas de cuarentena, vigilancias, 
desinfección de ferrocarriles y automóviles, cordones 
sanitarios en plazas o escuelas y exterminio de 
insectos (Ramacciotti, 2006). 

El saneamiento ambiental (ej. Obras Sanita¬ 
rias de la Nación) y las acciones preventivas que 
cambiaron los hábitos sociales en el ordenamiento 
ambiental por parte de la población en base a los 
temores y mitos relacionados con la Poliomielitis. 
Estos factores podrían explicar parte de los resulta¬ 
dos de los muy bajos niveles de infestación registra- 
dosen el informefinal de erradicación delAe. aegypti 
en la Argentina (Ministerio de Asistencia Social y 
Salud Pública, 1964). El programa llevó casi diez 
años de trabajo ininterrumpido (1954-1963) sobre el 
21 % (941.526/4.510.163) de las viviendas presen¬ 
tes en el área de distribución geográfica del vector. 
Los resultados generales registrados en la etapa de 
evaluación previa (Tabla 1) demuestran niveles de 
infestación que no representaba riesgo de transmi¬ 
sión en la mayoría de las provincias del país. El 0,68 
% de las viviendas contenían criaderos (IV), el 0,1 % 
de los recipientes evaluados resultaron criaderos (IC) 
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y se hallaron 1,11 criaderos por cada cien viviendas 
(IB). Solo la provincia de Santiago del Estero (IV: 5,4; 
IB: 7,99) se encontraba en situación de riesgo, le 
siguió la provincia de Tucumán con 2,9 % de las 
viviendas infestadas con igual valor para el IB. El 
resto de las localidades mostró valores bajos. Se 
podría afirmar que las condiciones ambientales de 
esos tiempos resultaron comparativamente muy 
adversas respecto a lo que se observa en la actua¬ 
lidad (uno a dos órdenes de magnitud mayor). Las 
bajas temperaturas también podrían explicar los 
resultados de los bajos nivel de infestación obser¬ 


vado en las evaluaciones de Buenos Aires entre 
1928 al 1930 (Del Ponte y Blaskley, 1947), y los 
registros evaluados durante el programa de erradica¬ 
ción de la Tabla 1. La tendencia térmica de Buenos 
Aires mostró una reducción en la cantidad de días 
promedio con temperaturas menores a 5 °C. Desde 
65 días en promedio en 1910 a 20 días en 2015. Sin 
embargo los años durante el periodo 1928-1930 y la 
década 1954-1963 resultaron muy fríos con más de 
50-85 días a 35-70 a días con temperaturas meno¬ 
res de 5 °C respectivamente (Flg. 1). 


Tabla 1. Resumen de viviendas evaluadas en la encuesta inicial durante la erradicación del Aedes aegypti para la República Argentina (Ministerio de 
Asistencia Social Salud Pública). 


Provincia 

Censo 1961 

N° habitantes N° predios 

Predios 

evaluados 

% Predios 
Infestados 
(número) 

Recipientes 

evaluados 

Criaderos 
Predio + 

% Recipientes 
Infestados 
(número) 

Indice Breteau 

Cata marca 

172.407 

35.933 

21.984 

0,61 % (135) 

174.522 

1,3 

0,103 % (181) 

0,82 

Jujuy 

239.783 

49.635 

5.687 

0% 

13.406 

0 

0% 

0 

Salta 

412.552 

79.044 

40.309 

0,47 % (191) 

100.064 

1,0 

0,19 % (191) 

0,47 

Sgo. Estero 

477.156 

96.534 

50.733 

5,34 % (2.710) 

423.711 

1,5 

0,95 % (4.057) 

7,99 

Tucumán 

780.348 

150.784 

54.960 

2,86 % (1.574) 

357.546 

1 

0,44 % (1.574) 

2,86 

Corrientes 

543.226 

108.032 

51.521 

0,75 % (387) 

793.559 

1,9 

0,09 % (743) 

1,44 

Chaco 

535.443 

106.839 

51.534 

0,10 % (538) 

631.218 

1,9 

0,15 % (1.005) 

1,95 

Formosa 

178.458 

34.886 

13.579 

1,07 % (145) 

142.820 

1,7 

0,17 % (249) 

1,83 

Misiones 

391.094 

85.664 

41.965 

0,18 % (77) 

430.305 

7,4 

0,13 % (570) 

1,36 

Entre Ríos 

803.505 

176.608 

56.469 

0,02 % (14) 

756.191 

1,9 

0,0035 % (27) 

0,05 

Santa Fe 

1.865.537 

459.243 

121.540 

0,4 % (489) 

1.590.380 

2,6 

0,078 % (1.247) 

1,03 

Córdoba 

1.759.997 

410.177 

73.215 

0,13 % (98) 

841.223 

5,1 

0,058 % (495) 

0,67 

La Rioja 

128.270 

27.464 

6.502 

0,23 % (15) 

19.275 

1 

0,078 % (15) 

0,23 

Mendoza 

825.535 

176.286 

586 

0 

6.875 

0 

0 

0 

San Juan 

352.661 

68.534 

1.467 

0 

13.482 

0 

0 

0 

San Luis 

174.251 

38.531 

2.407 

0 

26.106 

0 

0 

0 

Capital Federal 

2.966.816 

578.743 

199.172 

0,003 % (6) 

1.924.782 

2,5 

0,0008 % (15) 

0,007 

Gran Bs As 

3.818.336 

990.479 

118.033 

0,008 % (9) 

1.591.666 

13,7 

0,008 % (123) 

0,10 

Buenos Aires 

2.916.262 

836.747 

29.863 

0 

444.984 

0 

0 

0 

Total 

19.341.437 

4.510.163 

(20,8 %) 
941.526 

0,68 % 
(6.388) 

10.255.115 

1,6 

0,102 % (10.492) 

1,11 
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Figura 1: Cantidad de días con temperaturas menores a 5 °C para Buenos Aires. Las 
áreas sombreadas Indican los periodos históricos donde se evaluaron niveles de 
infestación por Aedes aegypti. (Fuente: infometeoba.blogspot.com). 







































PROYECCIONES FUTURAS 


Por otra parte la evaluación de la favorabllidad 
ambiental para Ae. aegypti basada en el cálculo de la 
cantidad de ciclos gonadotróflcos anuales en función 
de la temperatura durante el periodo 1856-1997 (de 
Garín et al., 2000) permitió reconfirmar que los 
periodos 1928-1939 y la década 1954-1963 resul¬ 


taron claramente adversas para el vector, mientras 
que a fines de siglo XX la tendencia se transformó tan 
o más favorable que para fines del siglo XIX, tiempos 
en que se producían brotes de fiebre amarilla urba¬ 
na (Flg. 2). 



A Fiebre Amarilla 


Detección 


Erradicación 


Figura 2: Favorabilidad ambiental para Aedes aegypti en Buenos Aires. Los triángulos rojos representan 
años donde hubo brotes de fiebre amarilla urbana. Los ovoides azules representan años donde existen 
registros de presencia y abundancia vectorial. La línea roja representa el periodo del programa donde el 
vector fue erradicado (Fuente: de Garin eta/., 2000). 


Por otra parte, existe por lo menos un registro 
de presencia de Ae. aegypti posterior al período de 
erradicación obtenido por los encargados del monito- 
reo y control del Ministerio de Salud de la Nación 
(Delegación de Paludismo y Fiebre Amarilla) en el 
partido de 3 de Febrero (Provincia de Buenos Aires) el 
9 de junio de 1968 (Fig. 3). 

Si se aplica el sentido común que imparte la 
formación biológica es razonable inferir que es difícil 
erradicar una especie animal si las condiciones fue¬ 
ran favorables. Las extinciones suelen ocurrir por 


cambios ambientales drásticos. Llama la atención 
que en los tiempos de erradicación solo se trabajó en 
el monitoreo y control del 21 % de los predios del área 
de distribución del mosquito. Lo más probable es que 
ese bajo porcentaje se relacionó a las evaluaciones y 
pericias de un personal altamente calificado y a un 
trabajo intensivo. De hecho es el mismo personal que 
detectó la presencia del vector (Fig. 3) cinco años 
después que la Organización Panamericana de la 
Salud certificará su erradicación. 
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Figura 3: Hallazgo de Aedesaegypti (puntos rojos) en junio de 1968 en el partido de 3 de Febrero, Provincia de Buenos Aires por parte de la delegación 
de Paludismo y Fiebre Amarilla del Ministerio deSalud de la Nación. 
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Se puede inferir que el logro de “erradicar" al 
Ae. aegyptí de la región pudo deberse a sistema 
vertical de control domiciliario donde las acciones 
directas de control focal resultaron muy eficientes 
bajo un escenario climático y socio-ambiental adver¬ 
so para la proliferación del mosquito. A las bajas 
temperaturas, se sumaron las acciones preventivas 
de ordenamiento y limpieza provocadas por la con¬ 


moción social debidas al brote de poliomielitis. El 
desconocimiento sobre el mecanismo de infección 
del virus de la poliomielitis habría fomentado accio¬ 
nes extremas de higiene domiciliaria y personal que 
podrían explicar en parte la muy baja presencia y 
abundancia de criaderos de Ae. aegyptí en la mayoría 
de las viviendas de los centros más urbanizados de 
Argentina. 


La reintroducción y el paradigma 


Con el desarrollo científico-tecnológico de los 
insecticidas, los antibióticos y las vacunas, se fomen¬ 
tó el paradigma químico de mitad de siglo, que supo¬ 
nía una solución final a la mayoría de los problemas 
que generaban las plagas en la producción agraria y 
de vectores de patógenos para la salud humana y 
animal. 

Los monitoreos vectoriales, la educación 
preventiva se relajaron y los conceptos básicos sobre 
la biología de los mosquitos no formaron parte de los 
programas educativos. La población en general llegó 
a desconocer el tema, incluidas las autoridades de 
Salud y de Medio Ambiente de la mayoría de munici¬ 
pios y provincias del país. De acuerdo a las sugeren¬ 
cias de la Organización Panamericana de la Salud el 
Ministerio de Salud Nacional aseguraba el monitoreo 
“Anti-aegypti” en las vías de acceso fronterizos, los 
puertos terminales de ferrocarril y aeropuertos. En 
1986 vuelve a registrarse la presencia de Ae. aegyptí 
en las provincias de Misiones y Formosa. En La 
ciudad de Buenos Aires es detectado en 1995 y en 
1996 se registra su presencia generalizada en la 
mayoría de los barrios de la ciudad salvo en la zona 
ribereña (Schweigmann etal., 2002), justo donde se 


encuentran el puerto, el aeropuerto y la terminal de 
ferrocarril que eran evaluados por el sistema de 
monitoreo nacional. 

En el verano de 1998 se produce el primer 
brote epidémico de dengue de gran magnitud a lo 
largo de la ruta 34, en el Noroeste de la Argentina. 
Una evaluación realizada sobre 100 viviendas elegi¬ 
das mediante un muestreo estratificado en la locali¬ 
dad de Tartagal, provincia de Salta y otro realizado en 
Eldorado en la provincia de Misiones (Schweigmann, 
datos no publicados), permitieron estimar la pre¬ 
sencia de por lo menos 200 criaderos por cada 100 
viviendas (IB:200), cifras extremadamente altas al 
compararlas con la década de la erradicación. Los 
cambios ambientales favorables el aumento de la 
temperatura, el Incremento de oferta de criaderos en 
las zonas urbanas y el desconocimiento de la socie¬ 
dad sobre los conceptos básicos ambientalmente 
saludables para prevenir la presencia del vector aso¬ 
ciadas a enfermedades de vectoriales urbanas favo¬ 
recidas por el sostenimiento de los paradigmas tec¬ 
nológicos complicaron la situación hacia situaciones 
epidemiológicas cada vez más complejas. 


Los paradigmas y los mitos 


A fines del periodo estival de 1998 se produce 
la primera epidemia de dengue de envergadura en el 
país, y en octubre se emite oficialmente la primer 
campaña de difusión para la prevención del “den¬ 
gue" en la Argentina, palabra que no existía en el 
vocablo de la mayoría de los habitantes. Era necesa¬ 
rio explicar y generar el alerta sobre el riesgo en la 
población. El Ministerio de Salud de la Nación armó 
un spot televisivo con contenidos adecuados y che¬ 
queados porespecialistasde universidades naciona¬ 
les. Sin embargo un arreglo de diseño gráfico en la 
parte inicial generó un nuevo mito que llevó años en 
corregirlo. Cinco palabras dengue que se movían 
como alas de un Insecto provocaron la idea de que el 
“dengue era un mosquito infeccioso”. Era muy difícil 


convencer que se trataba de un mosquito exclusi¬ 
vamente del entorno domiciliario y que las acciones 
de prevención debían llevarse a cabo durante todo el 
año, especialmente en las temporadas invernales 
cuando la actividad de los adultos suele ser mínima o 
nula y quedan huevos depositados en las paredes de 
los recipientes. La prevención se estructuró en la 
mayoría de los municipios del país a partir campañas 
estivales, sin embargo los niveles de infestación se 
mantuvieron altos durante todos los años siguientes. 
Los mensajes no llegaron adecuadamente a la pobla¬ 
ción, resultaron muy confusos y no sirvieron para 
generar acciones efectivas sobre el vector basado en 
el control de natalidad mediante la eliminación de 
criaderos. La falta de formación o asesoramiento 
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biológico en quienes deciden la propaganda y el 
paradigma químico contribuyeron en dificultar aún 
más las acciones efectivas de manejo ambiental 
urbanosaludable. 

Recién después de la conmoción social produ¬ 
cida durante epidemia del 2009 se pudo avanzar 


conceptualmente sobre la diferenciación entre el 
dengue y el Ae. aegypti y durante la epidemia de 
dengue 2015-2016 se pudo avanzar sobre los 
medios de comunicación en algunos de los otros 
conceptos de la biología del vector. 


Las vacunas y la prevención 


El argumento que se sustenta en la necesidad 
de acciones preventivas sobre el vector debido a que 
no existen vacunas, ni medicamentos específicos 
para el dengue fue introducido por la Organización 
Panamericana de la Salud en base a la experiencia 
exitosa de la vacuna contra la fiebre amarilla. El 
paradigma de la vacuna se pudo sostener parcial¬ 
mente mientras circulaba solo el virus dengue en la 
región. La introducción de nuevos virus sugirió la 
necesidad de nuevas vacunas, sin embargo los tiem¬ 
pos necesarios para su desarrollo son mucho más 
lentos que la dispersión de los distintos brotes 
epidémicos. La reciente introducción del virus Zika 


agrava aún más la situación debido a las implican¬ 
cias inmunológicas y neurológicas graves como el 
síndrome de Guillain Barré o la posible asociación 
con la microcefalia (Gaulton y Gaulton, 2016) que 
ponen en riesgo la salud de lasfuturas generaciones. 
La capacidad de Ae. aegypti de transmitir un número 
importante de patógenos hace necesario que se 
apliquen medidas efectivas de control preventivo 
sobre el vector mediante un ordenamiento urbano 
sostenido en el tiempo. El control efectivo solo será 
posible si participa activamente la totalidad de la 
población con un estado-gobierno dando el ejemplo. 


Un cambio de paradigmas en la escala geográfica mínima para la prevención 


Desde que se iniciaron las campañas sobre 
prevención de dengue se sugieren medidas preven¬ 
tivas correctas dirigidas hacia los moradores de las 
viviendas. Para ello se han desarrollado actividades 
barriales de difusión casa por casa para acercar las 
medidas preventivas. Sin embargo, la epidemia de 
2015-2016 ha demostrado que un moradorque lleva 
adelante las medidas correctas al mantener su 
predio libre de criaderos podía infectarse de dengue 
a causa mosquitos provenientes de criaderos de 
algún predio vecino. La dispersión activa de los adul¬ 
tos de Ae. aegypti es la clave para considerar áreas 
ambientales seguras. Mediciones recientes (Bergero 
et al., 2013) sugieren para Buenos Aires bajas dis¬ 
tancias de dispersión que son compatibles con la del 
área de una manzana. Habría que disponer de medi¬ 
ciones similares en otras regiones del país para 
actuar de acuerdo a las realidades locales. Trabajar 
en base a manzanas tiene sus ventajas e inconve¬ 
nientes. El principal inconveniente es lograr armar el 
tejido social mediante la colaboración mutua entre 
los vecinos de cada manzana, pero puede ser un 
desafío a mediano plazo que resulta necesario frente 
a problemas comunes. Entre las ventajas se pueden 
mencionar: a) que el destino organizativo y acciones 
preventivas implican la organización participativa en 


un menor número de unidades de análisis (manza¬ 
nas vs domicilios), b) la salud puede abarcarse de 
manera más integral desde un punto de vista del 
ambiente saludable (vectores, roedores, murciéla¬ 
gos, palomas, otras plagas, contaminantes, ruido, 
seguridad, etc.), c) el sistema de salud se puede favo¬ 
recer por la formación de vínculos vecinales solida¬ 
rios y contribuir al intercambio de experiencias para 
la prevención, d) permite articular con los vecinos 
para resolver problemas ambientales locales (pre¬ 
sencia de baldíos, casas abandonadas y tapiadas, 
problemas en general), e) el Municipio o las Comu¬ 
nas pueden recibirsolicitudes o reclamos agrupados 
por manzanas y el sistema de comunicación acción 
podría funcionar de forma más ordenada, f) es posi¬ 
ble monitorear toda la manzana con un solo sensor 
de actividad de Ae. aegypti y compartir el resultado, 
g) El costo económico inicial se basa principalmente 
en la formación de recursos humanos calificados 
para actuar como formadores de educadores y 
contribuir mediante el conocimiento y la experiencia 
en la resolución de los problemas en terreno, pero 
podrá asegurar mayorsustentabilidad e independen¬ 
cia de manejo, lo que posibilitaría que la prevención 
sea extremadamente económica en el futuro. 
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Lista de especies de mosquitos presentes en la Argentina según Rossi (2015) y abreviaturas de géneros y 
subgéneros según Reinert(2009). PorG.C. Rossi. 

Género Subgénero 

Especie 

Autor, año 

Abreviatura 

Aedeomyia 


Theobald, 1901 

Ad. 

(Aedeomyia) 


Theobald, 1901 

(Ady.) 


squamipennis 

(Lynch Arribálzaga, 1878) 


Aedes 


Meigen, 1818 

Ae. 

(Georgecraigius) 


Reinert, Harbach y Kitching, 2008 

(Grg.) 


fluviatilis 

(Lutz, 1904) 


(Howardina) 


Theobald, 1903 

(How.) 


aurivittatus 

Cerqueira, 1943 



fulvithorax 

(Lutz, 1904) 



martinezi 

Berlín, 1969 



pseudodominicii 

Komp, 1936 



vanemdeni 

Martinl, 1931 


(Ochlerotatus ) 


Lynch Arribálzaga, 1981 

(Och.) 


albifasciatus 

(Macquart, 1838) 



crinifer 

(Theobald, 1903) 



fulvus 

(Wiedemann, 1828) 



hastatus 

(Dyar, 1922) 



jorgi 

Carpintero y Legulzamón, 2000 



meprai 

Martínez y Prósen, 1953 



milleri 

Dyar, 1922 



nubilus 

Theobald, 1903 



oligopistus 

Dyar, 1918 



patersoni 

Shannon y Del Ponte, 1928 



pennai 

Antunes y Lañe, 1938 



raymondi 

Del Ponte, Castro y García, 1951 



rhyacophilus 

Da Costa Lima, 1933 



scapularis 

(Rondanl, 1848) 



serratus 

(Theobald, 1901) 



stigmaticus 

Edwards, 1922 



synchytus 

Arnell, 1976 


(Protomacleaya) 


Theobald, 1907 

(Pro.) 


alboapicus 

Schlck, 1970 



casali 

Schlck, 1970 



terreas 

(Walker, 1856) 


(Stegomyia ) 


Theobald, 1901 

(Ste.) 


aegypti 

(Linnaeus, 1762) 



albopictus 

(Skuse, 1895) 


Anophele s 


Meigen, 1818 

An. 

(Anophele s) 


Meigen, 1818 

(Ano.) 


annulipalpis 

Lynch Arribálzaga, 1878 



apicimacula 

Dyar y Knab, 1906 



evandroi 

Da Costa Lima, 1937 



fluminensis 

Root, 1927 



intermedius 

(Peryassú, 1908) 



maculipes 

(Theobald, 1903) 



mediopunctatus 

(Lutz, 1903) 



minor 

Da Costa Lima. 1929 



neomaculipalpus 

Curry, 1931 



pseudopunctipennis 

Theobald, 1901 



punctimacula 

Dyar y Knab, 1906 



tibiamacutatus 

(Neiva, 1906) 


(Kerteszia) 


Theobald, 1905 

(Ker.) 


bambusicolus 

Komp, 1937 



cruzzi 

Dyar y Knab, 1908 



laneanus 

Correa y Cerqueira, 1944 
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Género 

Subgénero 

( Nyssorhynchus ) 

Especie 

Autor, año 

Blanchard, 1902 

Abreviatura 

(Nys.) 



albitarsis 

Lynch Arribálzaga, 1878 




antunesi 

Galvao y Amaral, 1940 




argyrltarsis 

Robineau-Desvoidy, 1827 




braziliensis 

(Chagas, 1907) 




darlingi 

Root, 1926 




deaneorum 

Rosa-Freitas, 1989 




evansae 

(Bréthes, 1926) 




galvaoi 

Causey, Deane y Deane, 1943 




guarani 

Shannon, 1928 




lutzii 

Cruz, 1901 




nigritarsis 

(Chagas. 1907) 




nuneztovari 

Gabaldon, 1940 




oswaldol 

(Peryassú, 1922) 




parvus 

(Chagas, 1907) 




pictipennis 

(Philippi, 1965) 




rangeli 

Gabaldon, Cova-García y López, 1940 




rondoni 

(Neiva y Pinto, 1922) 




strodei 

Root, 1926 




triannulatus 

(Neiva y Pinto, 1922) 


Chagasla 



Cruz, 1906 

Ch. 



fajardi 

(Lutz, 1904) 


Coquillettidia 



Dyar, 1905 

Cq. 


(Rhynchotaenia) 


Bréthes, 1911 

(Rhy.) 



albicosta 

(Peryassú, 1908) 




albifera 

(Prado, 1931) 




chrysonotum 

(Peryassú, 1922) 




fasciolata 

(Lynch Arribálzaga, 1891) 




hermanoi 

(Lañe y Coutlnho, 1940) 




juxtamansonia 

(Chagas, 1907) 




neivai 

(Lañe y Coutlnho, 1940) 




nigricans 

(Coquillett, 1904) 




sharmoni 

(Lañe y Antunes, 1937) 




venezuelensis 

(Theobald, 1912) 


Culex 



Linnaeus, 1758 

Cx. 


(Aedinus) 


Lutz, 1905 

(Ads.) 



amazonensis 

(Lutz, 1905) 



(Alllmanta) 


Casal y García, 1968 

(Alm.) 



tramazayguesi 

Duret, 1954 



(Anoedioporpa) 


Dyar, 1923 

(And.) 



canaanensis 

Lañe y Withman, 1943 




chaguanco 

Casal, García y Fernandez, 1968 




origlnator 

Gordon y Evans, 1922 



(Carrollia) 


Lutz, 1905 

(Car.) 



sopen 

Antunes y Lañe, 1937 



(Culex) 


Linnaeus, 1758 

(Cux.) 



acharistus 

Root, 1927 




amellae 

Casal, 1967 




apicinus 

Philippi, 1865 




artlcularis 

Philippi, 1865 




bidens 

Dyar, 1922 




brethesi 

Dyar, 1919 




chidesteri 

Dyar, 1921 




coronator 

Dyar y Knab, 1906 




cuya ñus 

Duret, 1968 




declarator 

Dyar y Knab, 1906 




dolosus 

(Lynch Arribálzaga, 1891) 




eduardoi 

Casal y García, 1968 




fernandezi 

Casal, García y Cavalieri, 1966 




Interior 

Dyar, 1928 
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ANEXO 


Género Subgénero 


Especie 


Autor, año 


Abreviatura 


lahillei Bachmann y Casal, 1962 



levicastilloi 

Lañe, 1945 



maxi 

Dyar, 1928 



moflís 

Dyar y Knab, 1906 



pipiens Complejo 

Linnaeus, 1758 



pipiens pipiens 

Linnaeus, 1758 



pipiens molestus 

Forskal, 1775 



quinquefasciatus 

Say, 1823 



riojanus 

Duret, 1968 



saltanensis 

Dyar, 1928 



se heuberi 

Carpintero y Legulzamón, 2004 



spinosus 

Lutz, 1905 



tatoi 

Casal y García, 1971 



usquatissimus 

Dyar, 1922 



usquatus 

Dyar, 1918 


(Melanoconion) 


Theobald, 1903 

(/Me/.) 


albinensis 

Bonne-Wepster y Bonne, 1920 



aliciae 

Duret, 1853 



bahiensis 

Duret, 1969 



bastagarius 

Dyar y Knab, 1906 



bejaranoi 

Duret, 1953 



clarki 

Evans, 1924 



delpontei 

Duret, 1969 



dunni 

Dyar, 1918 



dureti 

Casal y García, 1968 



educator 

Dyar y Knab, 1906 



elevator 

Dyar y Knab, 1906 



glyptosalpinx 

Harbach, Peyton y Harrison, 1984 



idottus 

Dyar, 1920 



inadmirabilis 

Dyar, 1928 



intrincatus 

Bréthes, 1916 



lopesi 

Sirlvanakarn yJakob, 1979 



lucifugus 

Komp, 1936 



martinezi 

Casal y García, 1968 



misionensis 

Duret, 1953 



ocossa 

Dyar y Knab, 1919 



oedipus 

Root, 1927 



orfilai 

Duret, 1953 



pavtovskyi 

Casal y García, 1967 



pedroi 

Sirivanakarn y Belkln, 1980 



pilosus 

(Dyar y Knab, 1906) 



piectoporpe 

Root, 1927 



rabelloi 

Forattlnl y Sallum, 1987 



ribeirensis 

Forattlni y Sallum, 1985 



rootis 

Rozeboom, 1935 



erratimarge 

Root, 1927 



taeniopus 

Dyar y Knab, 1907 



theobaldi 

(Lutz, 1904) 



vaxus 

Dyar, 1920 


( Microculex) 


Theobald, 1907 

(Mcx.) 


davisi 

Kumm, 1933 



imitator 

Theobald, 1903 



neglectus 

Lutz, 1904 



pleuristriatus 

Theobald, 1903 


(Phenacomyia) 


Flarbach y Peyton, 1992 

(Phe.) 


airozai 

Lañe, 1945 



comiger 

Theobald, 1903 


( Phytotelmatomyia) 


Rossi y Harbach, 2008 

( Phy■) 


castroi 

Casal y García, 1967 



hepperi 

Casal y García, 1967 
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ANEXO 


Género 

Subgénero 

Especie 

renatoi 

Autor, año 

Lañe y Ramallho, 1960 

Abreviatura 

Haemagogus 



Willinston, 1922 

Hg- 


( Conopostegus) 


Dyar, 1925 

(Con.) 



leucocelaenus 

(Dyar y Shannon, 1924) 



(Haemagogus) 


Willinston, 1922 

( Hag.) 



janthinomys 

Dyar, 1921 




spegazzini 

Bréthes, 1912 




caprícornii 

Lutz, 1904 


Isostomyia 



Coquillett, 1906 

Is. 



espini 

(Martini, 1914) 




paranensis 

(Bréthes, 1910) 


Limatus 



Theobald, 1901 

Li. 



durhamii 

Theobald, 1901 


Lutzia 



Theobald,1903 

Lt. 


( Lutzia) 


Theobald,1903 

(Lut.) 



bigoti 

(Bellardl, 1862) 


Mansonia 



Blanchard, 1901 

Ma. 


(Mansonia ) 


Blanchard, 1901 

(Man.) 



flaveola 

(Coquillett, 1906) 




humeralis 

Dyar y Knab, 1916 




indubitans 

Dyar y Shannon, 1925 




pseudotitillans 

(Theobald, 1901) 




titulaos 

(Walker, 1848) 


Onirion 



Harbach y Peyton, 2000 

On. 



brucei 

(Del Ponte y Cerqueira, 1938) 




personatum 

(Lutz, 1904) 


Orthopodomyia 



Theobald, 1904 

Or. 



peytoni 

Carpintero y Legulzamón, 2005 




fascipes 

(Coquillett, 1906) 




sampaioi 

Da Costa Lima, 1935 


Psorophora 



Robineau-Desvoidy, 1827 

Ps. 


(' Grabhamia ) 


Theobald, 1903 

(Gra.) 



cinguiata 

(Fabricius, 1805) 




confináis 

(Lynch Arribálzaga, 1891) 




dimidiata 

Cerqueira, 1943 




pauili 

Paterson y Shannon, 1927 




vañnervis 

Edwards, 1922 



(Janthinosoma) 


Lynch Arribálzaga, 1891 

(Jan.) 



aibigenu 

(Peryassú, 1908) 




aibipes 

(Theobald, 1907) 




cyanescens 

(Coquillett, 1902) 




discrucians 

(Walker, 1856) 




ferox 

(von Humboldt, 1819) 




lutzii 

(Theobald, 1901) 



(Psorophora) 


Robineau-Desvoidy, 1827 

(Pso.) 



ciliata 

(Fabricius, 1794) 




cilipe s 

(Fabricius, 1805) 




holmbergi 

Lynch Arribálzaga, 1891 




ochripe s 

(Macquart, 1850) 




paiiescens 

Edwards, 1922 




saeva 

Dyar y Knab, 1906 


Runchomyia 



Theobald, 1903 

Ru. 


(Runchomyia ) 


Theobald, 1903 

(Run.) 



frontosa 

Theobald, 1903 




reversa 

(Lañe y Cerqueira, 1942) 


Sabethes 



Robineau-Desvoidy, 1827 

Sa. 


(Davismyia) 


Lañe y Cerqueira, 1942 

(Dav.) 



petrocchiae 

(Shannon y Del Ponte, 1928) 



(Peytonulus) 


Harbach, 1991 

(Pey.) 



aurescensidenticus 

(Lutz, 1905) 
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ANEXO 


Género Subgénero 

Especie 

identicus 

Autor, año 

Dyary Knab, 1907 

Abreviatura 


sopen 

Lañe y Cerqueira, 1942 



undosus 

(Coquillett, 1906) 


(Sabethes) 


Robineau-Desvoidy, 1827 

(Sab.) 


albiprivus 

Theobald, 1903 



belisarioi 

Neiva, 1908 



cyaneus 

(Fabricius, 1805) 



purpure us 

(Theobald, 1907) 


(Sabethinus ) 


Lutz. 1904 

(Sbn.) 


intermedius 

(Lutz, 1904) 



melanonymphe 

Dyar, 1924 


( Sabethoides ) 


Theobald, 1903 

(Sbo.) 


chloropterus 

(von Humboldt, 1819) 


Shannoniana 


Lañe y Cerqueira, 1942 

S h. 


fluviatilis 

(Theobald, 1903) 


Toxorhynchites 


Theobald, 1901 

Tx. 

(Ankylorhynchus) 


Lutz, 1904 

(Ank.) 


purpure us 

(Theobald, 1907) 


(Lynchiella) 


Lahille, 1904 

( Lyn .) 


bambusicola 

(Lutz y Neiva, 1913) 



cavalieri 

García y Casal, 1967 



guadeloupensis 

(Dyar y Knab, 1906) 



haemorrhoidalis separatus 

(Lynch Arribálzaga, 1891) 



solstitialis 

(Lutz, 1904) 



theobaldi 

(Dyar y Knab, 1906) 


Trichoprosopon 


Theobald, 1901 

Tr. 


cas troi 

Lañe y Cerqueira, 1942 



compressum 

Lutz, 1905 



obscurum 

Lañe y Cerqueira, 1942 



pallidiventer 

(Lutz, 1905) 



simile 

Lañe y Cerqueira 


Uranotaenia 


Lynch Arribálzaga, 1891 

Ur. 

(Uranotaenia ) 


Lynch Arribálzaga, 1891 

(Ura.) 


apicalis 

Theobald, 1903 



davisi 

Lañe, 1943 



ditaenionota 

Prado, 1931 



geométrica 

Theobald, 1901 



lanei 

Martínez y Prósen, 1953 



ieucoptera 

Theobald, 1907 



lowii 

Theobald, 1901 



nataliae 

Lynch Arribálzaga, 1891 



pulcherrima 

Lynch Arribálzaga, 1891 


Wyeomyia 


Theobald, 1901 

Wy. 

(Dendromyia ) 


Theobald, 1903 

(Den.) 


luteoventralis 

Theobald, 1901 


(Menolepis) 


Lutz, 1908 

(Men.) 


ieucostigma 

Lutz, 1904 


( Miamyia) 


Dyar, 1919 

(Mía.) 


codiocampa 

Dyary Knab, 1907 



limai 

Lañe y Cerqueira, 1942 



lutzi 

(Da Costa Lima, 1930) 



oblita 

(Lutz, 1904) 



sabethea 

Lañe y Cerqueira, 1942 



serrata 

(Lutz, 1905) 


(Nunezia ) 


Dyar, 1928 

(, Nuz .) 


iateralis 

Petrocchl, 1927 


( Phoniomyia ) 


Theobald, 1903 

(Pho.) 


flabellata 

(Lañe y Cerqueira, 1942) 



fuscipes 

Edwards, 1922 



muehlensi 

Petrocchl, 1927 
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ANEXO 


Género 

Subgénero 

Especie 

pilicauda 

Autor, año 

Root, 1928 

Abreviatura 



quasilongirostris 

(Theobald, 1907) 




tripartita 

(Bonne-Wepster y Bonne, 1921) 




diabólica 

(Lañe y Forattini, 1952) 



(S pilonympha) 


Motta y Lourengo-de-Oliveira, 2005 

(Spi.) 



mystes 

Dyar, 1924 



( Triamyia ) 


Theobald, 1919 

( Tra .) 



aporonoma 

Dyar y Knab, 1906 



(Wyeomyia) 


Theobald, 1901 

(Wyo.) 



arthrostigma 

(Lutz, 1905) 




medioalbipes 

Lutz, 1904 



Incertae sedis 


Theobald, 1901 




melanocephata 

Dyar y Knab, 1906 




senatoria 

Dyar y Nuñez Tovar, 1927 
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